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Rellenos Industriales Minerales Jorge Ivan Tob6n 
1. INTRODUCCION 
Los rellenos industriales minerales, utilizados desde hace unos 5000 afios, son un 
componente esencial de muchos productos desde muy simples hasta algunos altamente 
sofisticados (Lishmund, Paterson y Ray, 1999). De acuerdo con la definicion chisica, los 
rellenos minerales son materiales inertes de bajo costa incluidos en una composicion 
industrial con el proposito de aumentar el volumen; es decir, no requieren proveer una 
caracteristica especial para el producto final y sus propiedades no deben afectar las del 
producto final. En esta categoria se incluye asbestos, barita, carbonatos de calcio (calizas), 
arcillas, diatomitas, feldespatos, micas, silice, talco y otros. Tambien se pueden incluir 
materiales sinteticos derivados de los minerales como: alumina hidratada, carbonato de 
calcio, grafito, sulfato de caicio, wollastonita, silice y silicatos precipitados (Severinghaus, 
1975). 
Las rocas y minerales usados como rellenos industriales son tornados de la naturaleza y 
beneficiados para garantizar mejores propiedades como pureza, finura, blancura, brillo, 
entre otras y asi poder ser aplicados en los diferentes procesos manufactureros. 
El papel tradicional de los rellenos industriales ha sido el de reducir costos unitarios en el 
proceso productivo donde es empleado, debido a que sustituyen parcialmente otras materias 
primas de mayor valor economico como pigmentos, resin as, polimeros y celulosa, entre 
otros. En la actualidad, a estos materiales se les exige que ademas de disminuir costos 
mejoren 0 impartan alguna propiedad importante en los productos terminados, cambiando 
su papel de simples aumentadores de volumen a rellenos funcionales 0 activos que son los 
que ademas aportan propiedades beneficas 0 distintivas al producto manufacturado. La 
versatilidad dada a los productos con el uso de los rellenos funcionales ha significado un 
Rellenos Industriales Minerales Jorge Ivan Toben 
crecimiento nipido de su mercado en los ultimos aiios (May, 2002). Sin embargo, el costo 
sigue siendo uno de los principales criterios de seleccion del relleno en la mayoria de las 
empresas. 
( 
La inclusion de rellenos modifica caracteristicas fisicas de los productos finales como d 
dureza, fragilidad, brillo, color, densidad, porosidad, resistencia mecanica, suavidad, c, 
reologia, resistencia al fuego, expansion termica, punto de reblandecimiento y de fusion, ta 
conductividad eh~ctrica, termica y acustica. Caracteristicas quimicas como resistencia al 
ataque de acidos, pH, reactividad, etc. Es decir, dependiendo de las caracteristicas del pa 
relleno especifico empleado, de la cantidad utilizada (porcentaje adicionado) y de las 
reacciones que ocurran entre ellos y las otras materias primas durante el proceso EI 
productivo, los productos manufacturados modificaran sus propiedades fisicas, quimicas, rna 
opticas y mecanicas, precios, apariencia y desempeiio (Severinghaus, 1975) . A medida que Ie ' 
en un productomanufacturado se introducen rellenos industriales se logran mejorias en cal< 
unas propiedades pero otras son desmejoradas, en este balance esta uno de los criterios mas 199 
importantes al definir la cantidad, el tipo de sustitucion 0 diseiio de mezcla de minerales de can( 
relleno en el producto terminado. 
Dur, 
Se debe tener presente que varios rellenos pueden cumplir funciones similares dentro de duro 
una industria, por 10 cual su seleccion se debe hacer con mucho cuidado y suficiente redu( 
sustentacion tecnica. En otros casos, los rellenos tienen comportamientos complementarios se pre 
por 10 cual, por ejemplo, una pintura puede contener caolin, carbonato de calcio, talco y prodt 
barita, cada uno mejorando uno 0 varios aspectos de ella. resistc 
carb01 
La eleccion de un mineral para su uso como relleno depende de numerosos factores 
relacionados con el producto final que se desea obtener y con las propiedades que el Tarnal 
mineral en sl mismo posea, se deb en combinar los dos aspectos para lograr la mejor en la 
eleccion. Es importante resaltar que el aspecto economico, relacionado con el bajo costo de VlSCOSl, 
explotacion y procesamiento, sigue siendo fundamental al momento de elegir. particul 
como e. 
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La evaluacion de los recursos y reservas de rocas y minerales que se vayan a utilizar como 
rellenos industriales requiere mas que la contemplacion de los aspectos meramente 
geologicos, debe incluir la determinacion y distribucion de sus propiedades fisicas, 
quimicas y mineralogicas tales como: actividad quimica, pureza, dureza, tamano, forma y 
distribucion de particulas, estructura, color, densidad, indice de refraccion, resistencia al 
calor, afinidad con el agua y grado de absorcion, entre otras. Dicha evaluacion requiere 
tambien una comparacion con las especificaciones nacionales e internacionales para cada 
uso potencial. Hecho de esta manera se puede definir la aptitud ceramica 0 uso potencial 
para la roca 0 el mineral en cada caso y en los diferentes sectores del yacimiento. 
El comportamiento de los rellenos en el proceso productivo de los productos 
manufacturados es el resultado de la suma de sus caracteristicas inherentes y de las que se 
Ie otorguen durante su procesamiento, tales como: trituracion, molienda, c1asificacion, 
calcinacion, tratamiento superficial y activacion termica 0 quimica (Forssberg y Wang, 
1999). Dentro de las principales caracteristicas que se deben analizar en los materiales 
candidatos a usarse como rellenos industriales estan: 
Dureza: Es tan definitiva en la seleccion del reHeno como su costo. Los materiales muy 
duros producen un rapido desgaste de las maquinarias, el efecto de estos se puede mitigar 
reduciendo el tamano de particula, pero esto encarece su proceso de produccion. En general 
se prefieren los minerales y rocas de baja dureza. Los rellenos abrasivos son utilizados en la 
produccion de pinturas de baja cali dad y cauchos, principalmente para mejorar sus 
resistencias mecanica y qui mica. Los rellenos preferidos por este criterio son el talco y el 
carbonato de calcio. 
Tamafio de particula: El deseo generalizado es que sea pequeno porque imparte suavidad 
en la superficie, es mas facil de homogeneizar y de humectar. Aunque aumenta la 
viscosidad de las pastas. Se debe controlar especial mente la distribucion del tamaiio de 
particulas (tamano maximo, minimo y medio). Por este criterio se prefieren materiales 
como el caoHn y el carbonato de calcio precipitado. El tamano de particula de un reUeno 
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mineral es a menudo report ado en terminos de tamaiio promedio y en la mayoria de los Las carae 
casos como Diametro Esferico Equivalente (Equivalent Spherical Diameter ­ ESD). inercia q 
ninguna tl 
Forma de las particulas: Esta afecta profundamente su utilizacion. Se deben identificar 
particulas redondeadas (esfericas), tabulares, aciculares y laminares ya que cad a una tiene Los princ 
un rango de aplicacion especifico. Por ejemplo, los rellenos laminares son muy utilizados menos COl 
en pinturas porque aumentan su rendimiento (brochabilidad), pero las aciculares son las desechos: 
preferidas en las pinturas anticorrosivas (especialmente de varillas 0 elementos cilindricos) como el c 
porque se logra una mejor cobertura. Una de las caracteristicas mas importantes a definir es sulfato de 
la relacion de aspecto, que es la relacion entre el diametro promedio y el espesor promedio 
de la particula. En la Tab 
usados con 
Color: Es especialmente evaluado donde el color del producto final es importante, como en absorcion ( 
el caso del papel y las pinturas. En general, se prefiere el blanco por ser mas facil de industriales 
pigmentar; la calidad del color blanco se determina mediante la definicion del "Brigthness" acicular 0 
y del amarillamiento del material. EI color del relleno se puede mejorar en la explotacion calcio, feldc 
con un arranque selectivo, mediante beneficio (flotacion, separacion magnetica, etc.), por la en el miner 
reduccion de tamaiio 0 con blanqueamiento quimico 0 termico. aspecto, qUI 
diametro m( 
indice de refraccion: Se prefiere que sea cercano a la matriz 0 sustancia que esta 
rellenando para que no modifique el color 0 las propiedades opticas del producto 
terminado. 
Propiedades quimicas: De elIas dependen muchas de sus aplicaciones. En general se desea 
que no reaccionen con la sustancia que va a rellenar ni con el medio para que prolongue la 
vida del producto elaborado. Mediante tratamientos quimicos, las propiedades de los 
minerales pueden ser modificadas de acuerdo con las necesidades especificas de cada 
proceso productivo. 
Jorge Ivan Tooon 
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Las caracteristicas de un relleno .ideal son: bajo costo, tamafio de particulafino y constante, 
inercia quimica, baja gravedad especifica, baja abrasividad, propiedades constantes y 
ninguna toxicidad 0 peligrosidad. 
Los principales rellenos industriales minerales naturales son: caolin, caliza y talco. Otros 
menos comunes son: yeso, vermiculita, perlita, wollastonita, tripoli, carb6ny productos de 
desechos pulverizados como escorias y cenizas. Otro grupo importante son los sinteticos 
como el carbonato de calcio precipitado, hidr6xido dealuminio, silicato crucico, grafito, 
sulfato de calcio, etc. 
En la Tabla 1-1 se presentan algunas propiedades de los materiales mas comunmente 
usados como rellenos. G: gravedad especifica, H: dureza, n: indice de refracci6n, A aceite: 
absorci6n de aceite. Se puede ver que las particulas de los minerales usados como rellenos' 
industriales presentan tres formas fundamentales: laminar (micas, caolin, talco,etc.), 
acicular 0 fibroso (wollastonita, asbestos, etc.) e irregular 0 en 'bloques (carbonato de 
ca1cio~ feldespato, etc.), esto en virtud del numero de direcciones de exfoliaci6n presentes 
en el mineral. Las particulas laminares y aciculares son caracterizadas por la relaci6nde 
aspecto, que para las partfculas aciculares es la relaci6n de la longitud media contra el 
diametro medio. 
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Tabla 1-1. Propiedades de los principales rellenos industriales Tabla 1-2. Aplic~ 
Rocal Composicion G Densidad H pH A aceite 
mineral kg/m3 Mohs n cc/l00g 
Asbesto Mg,ShOs 2.5-2.6 160-640 2.5-4.0 1.51-1.55 8.5-10.3 40-90(Crisotilo) (OH)4 
Barita BaS04 4.3-4.6 1280­ 2.5-3.5 1.64 7 6-102400 
(Mg,Ca)O' 1.5+ 6.2-9.0Bentonita Ah03'5Si02' 2.3-2.8 800-960 1.55-1.56 20-30 
xH20 
CaoHn Ah03'2Si02' 2.6 320-640 2.0-2.5 1.56-1.58 4.5-7 25-502H20 
Carbonato de CaC03 2.7 640-1600 3 1.63-1.66 7.8-8.5 6-30 
calcio 
Diatomita Sin, 'xH20 2.0-2.3 96-320 4.5-6.0 1.42-1.49 6-8.5 100-3 
, Feldespato y 2.61
sienita KAIShOs 800-1280 5.5-6.0 1.53 9.9 21-29 
nefelina 
Micas KAhShOlO 2.7-3.0 192-320 2.0-3.0 1.59± 7.4-9.4 25-50(Moscovita) (OH)z 
Perlita 2.5-2.6 64-320 5.0 1.48-1.49 9 50-275 
Pirofilita AhSi4O lO 2.8-2.9 1-2 1. 40-70 (()T-l\~ 
Pumicita 2.2-2.6 I 640-800 5-6 1.49-1.50 7-9 30-40 
Silice, Tripoli Si02 2.6-2.6 800-1280 6.5-7.0 1.53-1.54 6-7 20-50 
Talco Mg3(0H)2 2.6-3.0 416-960 1-1.5 1.57-1.59 8.1-9.0 20-50Si4OlO 
Vermiculita (Mg,Feh (Si,Al)4010 2.2-2.7 96-160 1.5 1.56 
OH 2'4H2O 
Wollast 2.8-3.0 320-640 4.5-5.0 1.63 9.9 25-30 
Yeso 20 2.3 400-640 1.5-2.0 1.52 6.5-7 17-25 
Forma 
Fibras 
Laminar 
Laminar 
bloques 
as 
Laminar 
Laminar 
Laminar 
Acicular 
Rocalminer, 
Asbesto (Crisotilc 
Barita 
Bentonita 
CaoHn 
Carbonato de cal 
Diatomita 
Feldespato y 
nefelinica 
Micas (Moscov 
Perlita 
En la Tabla 1-2 se presentan los rellenos industriales mas usados con sus aplicaciones 
Pirofilita 
industriales mas comunes y las propiedades mas relevantes. 
,Pumicita 
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Tabla 1-2. Aplicaciones de los mas importantes rellenos industriales minerales 
Roca/mineral Usos' Propiedades Observaciones 
Asbesto (Crisotilo) Pisos, phisticos, ,asbesto- Es el mineral de relleno Su­ -'coQ-sumo ha 
cemento, aislantes mas fibroso. descendido fapidamente 
por su posible accion 
" 
cancerigena. 
Barita Phisticos, pinturas y EI mineral industrial con Se usa en pinturas, por 
lodos de perforacion. mas alta densidad. Es ejemplo: de -laboratorios 
inerte. donde hay radiacion 
Bentonita Pesticidas, pellets, No es muy importante Es altamente' expansiva 
asfaltos y detergentes. como relleno, excepto y tiene gran plasticidad 
como diluyente de 10 cuallimita su uso. 
insecticidas en polvo. 
Caolin Papel, pintura, Alta blancura, bajo La industria del papel 
adhesivos, ' plastico, costo, _baja absorcion de consume: el 70% de la 
" . .... 
caucho, tinta,pesticidas. aceites, abundante. produccion total. 
Carbonato de calcio Asfalto, fertilizantes, - Abundante y barato, 
insecticidas, pinturas, particulas suaves,
I. 
papel, caucho, plastico y soluble en acidos. 
muchos otros. 
De bajo' 'grado son 
usados ,en fertilizantes 
y pesticidas; de alto 
grado en pintura, papel, 
caucho yotros. 
Diatomita Pintura, papel, plastico, Es inerte 0 reactiva Es usada natural 0 
-
pesticidas, cementos' y dependiendo del ·uso. calcinada. Existen 
otros. Enmatecedora, liviana. diferentes grados. 
Feldespato y sienita 
nefelinica ' ' 
Pintura, plastico, Translucido, retiene Se usa principal mente 
caucho. tintas. Estabilidad en vidrio y ceramica. 
Micas (Moscovita) 
jquimica. 
Seca: techos, cemento y Estructura . , Su principal aplicacion mlcacea, 
pintura. Humeda: 
Caucho, plastico y papel 
de colgadura. 
Propiedades electricas. es como aislante. Es uno 
de los minerales 
industriales con mayor 
- valor economico. 
Perlita Fina es usada en pintura Bajo peso, estructura 
y plastico. vesicular. Su usa como 
relleno no es muy 
importante. 
Pirofilita Insecticidas, asfalto, Como el talco pero mas Nonnalmente el 
pinttira, cauchos, refractario. ' _1 ' volumeri usado se 
, baterias. reporta con el talco. 
Pumicita Estuco, pintura y Estructura vesicular. Sus principales usos son 
cemento. Como relleno su uso es como abrasivo, 
agregado liviano y 
filtros. 
menor. 
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Silice, Tripoli ' I : Pintura" .. :abrasivos, 
fundici6n, etc. 
, , 
Dureza, " .. , inerte, 
'" 
resistencia, bajo cos~o. 
Lasilice es usada como I 
filtro y .. en la i 
construcci6n. 
Talco 
. .. 
Pintura, insecticidas, 
techos, caucho, asfalto, 
papel, cosmeticos ' y
\ 
textiles. " 
Estructura laminar, 
suavidad 
Relleno industrial por 
excelencia. Es muy 
importante tambien en 
ceramicay fundici6n 
Vermiculita 
.. 
F ertilizantes, pesticidas, 
acondicionadores de 
suelos. .. 
Expansivas y pl{lsticas Son finas y se 
expandidas. 
usan 
Yeso 
,­ ~ .. 
Pintura, papel, textiles, 
pestiCidas. 
Bajo costo 60%calcinado 
40% sin calcinar. 
Los rellenos industriales minerales,' eritonces, son utilizados en un gran numero -de 
industrias que producen elementos para la cotidianidad de' las personas. Por ejemplo, EI 
, . -, '.", 
papellos usa'como relleno y como material de recubrimiento, para mejorar la opacidad, 
brillantez, blancur~' recepci6n de tintas, etc.; los plasticos para mejorar sus propiedades 
6pticas y mecanicas; los fertilizantes e insecticidas utilizan rellenos inertes para aumentar el 
volumen y encapsular los elementos activos; la industria de la construcci6n es una gran 
consumidora de estos elementos, especialmente asbestos, piedra p6mez, yeso, silice, etc;; 
las pinturas para mejorar el rendimiento, la resistencia al ataque de los factores 
atmosfericos, la opacidad y la preservaci6n; los cosmeticos para absorber grasa y. dar 
tersura a la piel. 
En la literatura tecnica sobre esta tematica se encuentran mucho los terminos filler y 
extender. Filler viene del hecho de rellenar espacios mientras que extender procede de la 
tecnologia de pinturas y se asocia a la habilidad de extender 0 mejorar el rendimiento de los 
pigmentos activos como el Ti02 (Decaer, 1997). 
EI estudio de los minerales mediante una buena caracterizaci6n en el dep6sito y de sus 
propiedades dentro de los procesos industriales a traves de una "mineralogia de procesos" 
han permitido encontrar cada dia nuevas aplicaciones industriales para ellos y mejorar la 
calidad de muchos productos y procesos y es alH donde los ge610gos (mineralogistas) 
tienen mucho para aportar al desarrollo industrial del pais. Este continua siendo un campo, 
muy amplio donde falta 
paises como el nuestro d 
Colombia que es un p2
! 
origen a un sinnumerc' 
fundamentalmente en 
manera mas decidida 
desarrollo de las RM 
de disminuir las impl 
I 
I 
paises de la Comun! 
i 
evolucionado de grf 
industriales (Decael 
(1999) han indicad 
I 
desarrollo industria' 
! 
, 
/
I 
I 
I 
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LastTlcees usada como I 'resistencia, bajo costo. ~asivos, Dureza, . :- , inerte, filtro y en la 
i :---- ' construcci6n. 
. 1 ....---'-- \ ~;",:;I---> Relleno industrial por\.laminar, 
excelencia. Es muyI 
importante tambien en 
, cenimicay fundici6n 
ticas Son finas y se usan 
\ expandidas.\ i\ 
60% calcinado \ 
40% sin cal cinar. \ 
muy amplio donde falta mucho por investigaren todos los ambitos y muy especialmente en 
paises como el nuestro donde la mineria de los dep6sitos industriales es muy joven atm. 
Colombia que es un pais con numerosos y diferentes ambientes geol6gicos, que han dado 
origen a un sinnumero de rocas y minerales de interes econ6mico, ha basado su mineria 
fundamental mente en los minerales metalicos y ya es hora que concentre su mirada de una 
manera mas decidida hacia las rocas y minerales industriales (RMI). La pontencialidad de 
desarrollo de las RMI en Colombia es grande por su variada geologia y por la posibilidad 
de disminuir las importaciones de muchas materias primas minerales. Si se observa a los 
, 
\ gran mimero' de 
, Por ejemplo,' E1 
\ 
hrar la opacidad, 
\ 
\~us propiedades 
\ara aumentar el 
\ 
')n 	es una gran 
\ 
\~o, 	 SI'1'Ice, etc:; 
\ los factores 
\grasa y dar 
\ 
\os filler y 
\ede de la 
\10 de los 
\ 
\de sus 
\cesos" 
)rar la 
\ 
. ',)'. \istas) 
\ 
\mpo 
\ 
paises de la Comunidad Europea y, a ,los Estados Unidos de America se vera como han 
evolucionado de grandes consumidores de metales a grandes consumidores de minerales 
industriales (Decaer, 1997), es esta una de las razones por la cual autores como Harben 
, 	 (1999) han indicado que el con sumo per capita de RMI es un indicador del grado de 
desarrollo industrial de un pais. 
o 
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2. GENERALIDADES DE ALGUNAS INDUSTRIAS 
A continuaci6n se .presentan de manera sucinta ·las principales industrias que. utilizan 
rellenos industriales minerales. " 
2.1 PAPEL· 
En la actualidad el papel es un material fundamental en nuestras actividades cotidianas, su 
producci6n a gran escala ha sido en buena medida la responsable del aumento de los 
niveles de alfabetizaci6n y educaci6n en todo el mundo. Es el fundamento de los medios de 
comunicaci6n impresos y esta representado en libros, revistas, peri6dicos y cuadernos, 
entre otros. Esta constituido por una fina lamina de fibras de celulosa enlazada entre si y 
generalmente derivadas de la pulpa de madera, que han sido blanqueadas y disgregadas. El 
papel' entonces esta constituido fundamentalmente por material orgitnico, pero este necesita 
de materias primas minerales para obtener mejor cali dad y diferentes caracteristicas fisicas 
de acuerdo con sus posibles usos. 
El papel ha sido utiiizado p~r el hombre desde el ailo 105 D. C. El primer papel conocido se 
encontr6 en China donde se fabric6 utilizando corteza de arbol, tejidos de seda y ropa vieja 
en un molde hecho de tiras de bambu y desde entonces el proceso para su fabricaci6n no ha 
cambiado sustancialmente. S610 hasta el ailo de 1840 se reemplazaron las telas viejas por 
pulpa de madera, que sigue siendo la principal materia prima hasta nuestros dias, y unos 10 
ailos despues se empez6 a producir pulpa sintetica y unicamente hasta 1955 se introdujeron 
las fibras sinteticas como el nylon, pero su usc no se ha popularizado por los costos. Hoy en 
dia es un proceso altamente industrializado, con materias primas de exigentes 
1') 
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especificaciones y' controles.. ambientales muy . estrictos·. (historia' del papel 
<http://icarito.tercera;cl>), eneste sentido ybuscando mejorar la calidad delpapel y darle 
propiedades especificas de acuerdo a1 uso final se vienen empleado minerales industriales 
para el recubrimiento y relleno. ' 
En el proceso de produccion, muy simplificado, las materias primas se trituran en agua 0 se 
procesan quimicamente para obtener una pulpa donde las fibras de la madera han sido 
liberadas unas de otras, el medio mecanico se usa para papeles de bajo costa como los 
usados en los periodicos, el quimico es mas costoso pero se obtiene un papel mas resistente. 
Lapulpa se coloca sobre una superficie porosa capaz de filtrar el exceso de agua resultando 
una lamina de fibras entrelazadas. Para retirar toda .el agua la lamina es p~ensada y secada 
para obtener el rolla 0 bobina de papel como se muestra en la Figura 2-1 (proceso de 
elaboracion del papel http://webs.sinectis.com.ar). 
.' .Caldera apresion (Ia maderaTrituradara se cuece con distlntos disolventes) 
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Las materias primas estim compuestas de pulp as de celulosa provenientes ;principalmente 
de'la madera, especialmente de: las especies resinosas o' producida quimicamente; fibras 
secundarias de recic1aje 0 .trapos; ;encolantes 0 productos quimicos que. actitan' como 
ligantes; cargas, aditivos ypigmentos. Todas elIas se utilizan en ·diferentes·porcentajes 
como se presenta en la Figura 2-2. 
.' 

Pulpa mecanica­
11% 
Aditivos 
Rellenos y 
pigmentos 
12% 
Pulpa qufmica 
27% 
o Pulpa reciclada y fibra III Pufpa qufmica 
o Aditivos • Rellenos y pigmentos 
,', : 
Pulpa reciclada y 
fibra 
43% 
o Pulpa mecanica 
Figura 2-2. Materias primas del papel (tomada de proceso de elaboracion del papel) 
La industria del papel es por mucho la principal consumidora de cargas 0 reUenos 
industriales en el mundo (Keegan, 1997). Ademas, emplea gran cantidad de minerales 
industriales y de productos derivados de estos en las diferentes etapas de su elaboraci6n. 
Las rocas y minerales son utilizados en la elaboraci6n de papel porque una hoja fabricada 
unicamente de pulpa de celulosa tiene una superficie irregular yes, -algunas veces, 
demasiado transparente para la escritura e impresi6n. Esto se mejora rellenando 0 
cubriendo la hoja con rocas y minerales no fibrosos, los cuales Henan los espacios vacios 
que se originan de manera natural al momento de unir las fibras. Los minerales para carga y 
cobertura son utilizados para mejora la estructura de la hoja al reUenar los espacios vacios, 
1 l \ , I 
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maximizar la opacidad en el papel y hacerlo· mas blanco, de mayor opacidad, brill ante, 
suave, liviano, con una mejor recepcion de las tintas y para mejorar sus propiedades 
esteticas (Harben, 1999). Una de las principales limitaciones deluso de las cargas 
minerales en el papel es que se disminuye su resistencia mecimica. La seleccion del relleno 
y la cantidad utilizada depend en de las propiedades especificas deseadas en el papel. ' 
Los minerales para carga y cobertura de papel no.solo poseen ventajas tecnicas sino que 
tambien ayudan a bajar el costo de produccion dado que generalmente son menos costosos 
que las fibras. 
Las coberturas en papel se aplican sobre la superficie de la hoja en forma de una peHcula 
delgada de pigmento fino mezclado con una solucion adhesiva. Estas deben ser luego 
prensadas para mejorar el acabado de la superficie. EI recubrimiento se realiza como parte 
del proceso de fabricacion de papel 0 como una operacion secundaria (proceso de 
elaboracion del papel http://webs.sinectis.com.ar). EI brillo de las hojas de papel esta 
control ado por el tamaiio de las particulas del recubrimiento de tal forma que se ha 
establecido un valor critico de finura en 2.0 Jlm;' esdecir, por debajo de este valor se 
obtendia papel con buen lustre y por enc~ma papel mate. " 
Los'materiales mas usados en esta industria son: caolin, talco, dioxido de titanio, carbonato 
de calcio natural (GeC) y precipitado (P~C) (Keegan, 1997). Los cuales se' emplean 
rionruilmentecorilbinados, como' relleno '0 recubrierites pudiendo uno sustitulr al otro como 
en erc~so de los carbonatos de calcio quepueden sUstituii aI'caolintanto COIriO carga 0 
cobeitiiia (Keegan, 1997). El consumo de otras cargas' 0 rellenos como baritina, diatomitas 
y yeso son menos comunes" com() se muestra en la 'Figura 2':'3. EI'uso cada vez mas 
frecuentes de procesOs neutros 0 aIcalinos para la fabricacion de papeles, tanto en Estados 
Unirloscomo en Europa, peflnitio que se· extendieiaampliamente el empleO decarbonato 
de -calCioprecipitadoo 'molido comO relleno y controlador'del pH (Keegan, '1997).' . 
I 
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FigUl-:a2-3. Porcentaje de minerales consumidos en la industria ,del papel en el mundo 
como rellenos y cubrientes. Tomada de Keegan, 1997 
Los minerales del gropo del talco se usaron mas ampliamente'como minerales de carga; 

particularmente, donde habia fuentes locales del mineral 0 donde los requerimientos 

t6cnicos particulares asi 10 exigieron. Eslo se ha' convertido efl algo mucho menos comtin 

en los illtimos aiios: Hoy en dia el talco es utilizado principalmente para cobertura y control 

, del pitch mas que'co.m~ mineral de ~elleno. Et pitch es el material resinoso presente,en la 

madera.' Sf el proceso' de lavado de la pulpa falla en remover completamente ,las resinas' de 

,la misrna;,estaspequeiias particulas se aglomeran,y pegan en,lasuperficie resultand~;en 

- . . .'. . 
· manchas finas u otros defectos en la hoja de papel terminada, el talco las atrapa y encapsula 
I impidiendo que se degraden (Houssa, 1998)., 
: Para mu~ho~ autores el pres,ente yfuturo del talco en esta industria esta en el pr~ceso de 
, reciclaje doride ayudaa remover la tinta impresa y en este aspecto el caoHn y el carbonato 
de ca1cio~ que, son' sus principales competidores; no son comparables con 61 
(segemar.gov.ar). 
, r, '} I 1~ 
I 
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En'la Tabla 2-1 se.presenta.la·comparaci6n· entre-los diferentes minerales usados como esta ~ 
recubrimientos del papel. toneb 
I 
US$1! 
Tabla 21- .ComparaClon entre os mmeraIes usa dos como co berturas en eI pape1 
,. .Talco. Caolin .Carbonato de caldo 
Densidad 2,80 2,58 2,70 
Tamaiio de particulas: 
, <2mm'> 
>10mm 
,/ 
45% ( 
98% 
80% 
99% 
90%; 
100% 
Forma de particulas Plana Plana, laminar : Redonda 
pH de la suspension 9,0 6,5 9,2 
Solubilidad en condiciones 
acidas 
Baja 
'.. 
Ninguna Alta 
Afinidad al agua Baja Alta Moderada 
Energia de la superficie G/cm;o) 68-7­ 550-600 75-80 
ILos 11 
I 
gran II 
propi\ 
I 
ocasic 
I 
; 
2.2P\ 
I 
I 
, . Fuente: Industnal Mmerals "Ptgments and extenders", 1985'en segemar.gov.ar : ,. L ", • 
. ,. 
En ,la Tabla 2:-2 se presentan ,a1gunas caracteristicas de los principales minerales usados 
, .' ,,' . 
C?mo .re.l~etl0 ell: elpap~l,., '.' 
, .; :, • ~ < 
Tabla 2-2.Propiedades de los rellenos del papel 
I . .,' '.
, .... ,.~arga.. 
, . 
j' , , ,. , 
Indice de 
refraction 
• I ~ ,:. 
" 
., ' 
Brillo 
" 
seeo 
, 
'. 
Tamal'io de 
partieula 
, "(Jlm)' : 
Peso 
especifieo 
." 
Usos 
1'alco, . , ; . ,.t • ,< 1.57-; 1.5~ 70-97 . 0.3-5 2.7-2.8, impresi6n, 
carton 
Baritina ' " 1.64 95 2.5 . 4.48· . Especiales' 
Carbonato .de 
calcio 
Molido 
P~ecipitado 
I 
, . 
~ 1.49 -1.66 
1.49 -1.66 
·94-97 
96-99 
: I 
'1.2 .. 
0.5-1 
2.7 
2.7 
'libros · ~ 
periodicos, 
~llOS 
Diatomita: . . 1.33 60-90 2.:..10 ' , '2.7' on 
Yeso·, , ~, 1.57 .92-96 .6-7 2.51 bond 
Caolin 1.55 70- 90 0.5 - 5 2.58 impresion
. .Modtficada de Rosktll, The economtc . oftalc, 1996 en segemar.gov.ar 
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La principal desventaja del talco en comparacion con el caolin y el carbonato de calcic en 
esta industria es eLcosto; Los caolines grado relleno cuestan entre US$20 yUS$60 por 
tonelada, elcarbonato de calcio entre US$45 y US$70 mientras, que, el talco esta entre 
US$110 y US$190 portonelada (Harben, 1999). 
Los minerales usados en esta industria deben tener fundamentalmente tres caracteristicas 
gran blancura, baja abrasividad~ distribucion y tamafio de particula apropiado. Estas 
propiedades Ie confieren al papel blancura, opacidad y textura suave 0 lisa, todo esto sin 
ocasionar un excesivo desgaste en la maquinaria. 
2.2 PLA~TICO . 
Las resinas empleadas en los plasticos normalmente son formuladas con rellenos minerales, 
estabilizantes, colorantes y otros aditivos para alcanzar las propiedades fisicas, quimicas y 
rriecanicas requeridas. Las resinas pueden ser liquidas 0 solidas, 10 mas comun es trabajai 
con una mezcla de elIas. Este material es extruido, comprimido 0 inyectado para darle la 
forma final al phistico. 
Los minerales son incorporados a'ios plasticos como cargas inertes de bajo costa 0 'como 
refuerzos (rellenos activ~s). AJgunas caracteristicas que son consideradas al momento de 
seleccionarlos para ser empleados como rellenos en esta industria son: dispersabilidad en la 
mezcla fundida, abrasion y propiedades reologicas; , , 
Las cargas han sido utilizadas para reforzar los plasticos desde la segunda guerra mundial, 
pero, solo comenzaron a ser utilizados ampliamente durante la crisis del petroleo de la 
decada del 70, para reducir el consumo de resinas en el proceso: EI uso de minerales de 
carga en el plastico. puede mejorar su - rendimiento especifico incrementando • el 
endurecimiento y la resistencia el calor (Freas, 1985). 
lR 
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Una amplia variedad de' materiales 'de carga,: incluyendo los'minerales, industriales; aserrin; 
materiales organicos y materialessinteticos sonl!tilizados en la industria delphlstico. Las 
cargas minerales son responsables del' 50 %delmercado de los aditivos para los phlsticos.' 
La relacion aditivos/resina para plasticos continuanl, declinando a causa de una' cada,vei 
mas eficiente formulacion, la cual requiere menor carga de aditivos. Esta tendencia no 
incluye a'las cargas minerales, que se espera continuen creciendo debido a su' significativo 
papel en la reduccion de costos. La Tabla 2-3 lista los principales minerales industriales 
utilizados en plasticos, y,las principales resinas que los consumen (segemar.gov.ar)., 
Dentro de los aspectos negativos en el uso de rellenos en los plasticos se tiene que la carga 
produce un incremento en el costo por la energfa requerida para su dispersion, es por esto 
que se prefieren minerales de facil dispersion. Por 10 tanto, los minerales usados como 
cargas deben proveer propiedades activas (rellenos funcionales) para compensar estas 
dificultades. ' ' . 
. Las propiedades mas importantes de los minerales utilizados como cargas funcionales en la 
industria delplastico se muestran en la Tabla 2-4. El tamaiio de la partfcula; la distribucion 
de tamaiio, la forma de la particula y el area especifica son los principales" factores que 
afectan el rendiniiento del relleno. La dispersion y absorcion afectan la economfa y la 
facilidad de, p~ocesa:miento. ' Generalmente", la: flexion, la, estabilidad dimensional y,:}a 
resistencia a la llama son propiedades que tambiense deben considerar. 
La densidad 0 gravedad especifica es un factor importante en la eleccion del relleno, porque 
las cargas tienen en promedio densidades cuatro veces superiores a las resinas y ocupan 
proporcionalmente un volumen, menor para: un, peso, dado; .10 cualcausa un mayor costa 
para el usuario', final, especialmente cuando;, compra por ' peso y vende por,volumen 
(Hohenberger, ,Holzinger: yBemhart; ,2002)., El'carbonato tiene una densidadsimilar al 
caolin, asbesto y la sflice y esmas liviano que el talco, la wollastonita y.las micas. 
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Tabla 2-3: Principales minerales industriales utilizados en phisticos. 
Mineral Principales resinas . Funciones /observaciones 
Alumina trihidratada ABS, TPES, LDPE, PVC; epoxy, 
fen6lico, PU 
"Obtenida a partir de bauxita, 
extensor, retard ante de llama, 
supresor de humo. 
Baritina PEU,PU Pigmento. de carga y blanco, 
aumento . del peso especifico, 
resistencia a la fricci6n y 
quimica. 
Carbonato de Calcio ABS, fluorplasticos" poliolefina, 
PP, PS, PVC, epoxy, fen6lico, 
PES,PU 
Muy ampliamente usado como 
carga, meJora el m6dulo de 
flexi6n y la superficie final, 
control de la viscosidad, 
producido sinteticamente como 
CCP. 
Feldespato / sienita nefelina Acrilico, poliolefina, PP, PS, 
PVC, epoxy, PEU 
Especialmente carga, facilmente 
humedecible, permite 
transparencia y translucidez; 
resistencia a los agentes 
meteoro16gicos y quimica. 
CaoHn Nylon, poliolefina, PU, PVC, 
PEU, TPES 
Gran volumen utilizado, tipo 
hidratado y calcinado, muy 
utilizado en PVC para cables, 
SMC, BMC Y en mOSaICOS 
vinilicos, modificador de la 
reologia, reducci6n de costa y 
mejora el acabado. 
Mica ABS, fuorph'lsticos, nylon, PC, 
TPES, PP, poliolefina, 
termoplasticos 
Refuerzo de h'lminas, mejora las 
propiedades electricas, termicas 
y mecanicas, bajo costa 
Silice ABS poliolefina, PS, PVC, 
TPES, PU, epoxy 
Sistema de decantaci6n de 
liquidos, agente tixotr6pica, 
agente de depresi6n. 
Talco Ny16n, poliolefina PVC, 
fen61ico, PU, PS , PP 
.' . 
Utilizado en gran' volumen, 
endurecedor, mejora resistencia a 
la tracci6n 
Wollastonita Nylon, PC, TPES, PS, 
poliolefina, termoplasticos. 
Mejora resistencia, baja 
absorci6n de humedad, elevada 
estabilidad dimensional, mejora 
propiedades eiectricas, refuerzo 
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Tabla 2-4. Pr~piedades de los minerales utilizados eomo eargas funcionales en la 
industria del pbistieo. • Tl 
" 
. 
Tamafio de 
partieula (Ilm) 
Area. 
superficial 
(m2/2) , , 
," 
Densidad 
(glee) , Dureza Mohs 
Caolin· 0.2 - 1.0 10-20 2.6 2.0 - 2.5 
Carbonato de 
Caleto: 
Molido 
Precipitado 
, , .... ' ' 
5 -15 
0.1 -1.0 
1-5­
5-2q 
2.7 
2.6 
3.0 - 3.5 
2.5 - 3.0 
Silice: 
Molido 
Humo 
" , 2-6 
0.04 - 0.05 
1-2 
50 -150, 
2.65 
1.8 -2.2 
7.5 
-­
Alumina 
Hidratada 1~1.5 5 
, 2.4 2-3 
Mica ~ 
-­
30 2.9 2.0 - 2.5 
Talco 
. 1-1.5 6-10 2.8 1.5 
Wollastonita 
-
1 2.8 - 2.9 4.5 - 5.0 
La eficiencia de un relleno en los phisticos depende del tipo, el metodo de incorporacion, la 
cantidad y el tratamiento superficial que se Ie haga al mineral (Hohenberger, Holzinger y 
Bern~art, ~002) 
2.3CAUCHO 
En est~ industria el caolin es el principal relleno no oscuro (Non-black filler) con una 
utilizacion de P1llS d~l 50%, para esto' es procesado dentro de una mezc1a dependiendo de 
los requerimientos finales. 
4s caracteristicas que determinan las propiedades que el relleno impartini al producto 
terminado son: tamano de particula, forma de las particulas, area superficial y reactividad 
superficial (Harben & Virta En linea, URL: http://www.vanderbilt.com). 
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• 	 Tamafio de las particulas: Si este excede la distancia de interconexi6n particula­
particula entonces se introducinin esfuerzos localizados que contribuyen a la ruptura 
durante la flexi6n'0 la tracci6n, por 10 tanto rellenos con particulas mayo res a 10 Jlm 
no son utilizados porque pueden reducir la estabilidad de la matriz. Rellenos con 
tamafio de particula entre 1 y 10 !Jm son usados preliminarmente como diluentes sin 
afectar en gran proporci6n las propiedades del producto. Los rellenos en el rango de 
tamafios de los 0.1 a 1 Jlm son considerados como semireforzantes, mientras que los 
realmente considerados reforzantes estan entre 0.01 y 0.1 !Jm; porque son los que 
mejoran la resistencia de manera significativa al tener un efecto de endurecimiento 
(rigidez) sobre el caucho (Tabla 2-5). 
Tabla 2-5. Utilizacion de las particulas en el caucbo segun su tamano. 
Tamaiio (11m) Utilidad 
>10 Degradantes 
1 - 10 Diluentes 
1- 0.1 Semiconsolidantes 
0.1-0.01 Consolidantes 
• 	 Forma de las particulas: Esta propiedad incide directamente sobre la resistencia a 
los esfuerzos del elast6mero (componente ellistico del caucho), asi en general se 
prefieren las particulas anisometricas las cuales dan mayor refuerzo estructural que 
las isometricas. Las particulas son caracterizadas con base en la relaci6n ancho-alto 
. , 
(aspect ratio) y entre mas alta sea esta relaci6n mayor sera la anisometria del 
mineral 
• 	 Area superficial: esta en relaci6n directa con la adhesi6n relleno-elast6mero por 10 
que esta debe ser alta para una mayor area de contacto. El incremento del area 
superficial (disminuyendo el tamafio de particula) mejora la resistencia a la tensi6n, 
ala abrasi6n y al desgarre del caucho. 
• 	 Reactividad superficial: La reactividad especifica por unidad de cm2 de relleno~ 
elast6mero es determinada fisica y quimicamente por la naturaleza del relleno en 
?? 
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relacion al elastomero, por ejemplo, los rellenos polares· trabajan mejor con los 
elastomeros polares y viceversa. En terminos de reactividadsuperficial el grafito 
(carbon black) presenta una mayor afinidad con los elastomeros permitiendo la 
creacion de fuertes enlaces en la estructura, en este aspectos el caolin y los demas 
rellenos Non-black proporcionan menor estabilidad a los cauchos, es decir, que 
acruan como semiconsolidantes. El incremento de la actividad superficial eleva la 
resistencia a: laabrasion, adsorcion' 0 reaccionquimica y' aumenta el modulo de 
. elongacion .. 
En la industria del caucho el grafito es considerado como el mejor agente de refuerzo pero 
la necesidad de otorgar una mayor resistencia a productos de caucho 0 goma no negros ha 
ocasionado que variascargas tales como el CCP, 6xidos de zinc, silicatos de calcio, silice, 
arcillas y carbonato de magnesio sean utilizados por sus propiedadesde refuerzo. Estos 
imparten resistencia a la abrasion, alta resistencia al desgarramiento y resistencia a la 
traccion, y un, incremento de rigidez 0 disminucion en la elasticidad del caucho en la 
wlcanizaci6n. El grado de refuerzo aumenta con la disminuci6n del tamaiio de particula y 
.por 10 tanto la caracteristica principal requerida para una carga de refuerzo es untamaiio de 
particula pequeiio. 
La presencia de impurezas metalicas (hierro, manganeso y cobre) en las cargas aumenta el 
desgaste y envejecimiento de los cauchos 0 gomas donde se han usado rellenos. Es decir, 
disminuye su durabilidad. 
Las particulas de tamaiios pequeiios, amplia superficie activa y alto rango alto-ancho 
(relacion de aspecto) en los rellenos permiten el incremento del modulo de flexi6n y,actuan 
como barreras para la propagaci6n de las posibles microfracturas generadas, aiiadiendole 
mayor.resistencia a la tensi6n a los cauchos (Harben- & Virta En linea, URL: 
http://www.vanderbilt.com). Estos mismos autores comparan el desempeiio de cauchos 
.'.. 
rellenados con carbonato de calcio, soft clay y hard clay encontrando que este ultimo 
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mejora la mayoria de las propiedades del producto. (relleno funcional), 'gracias a su menor 
tamaiio de grana (250 - 500 nm)y a una relacion alto-ancho mayor. 
2.4PINTURA 
Son materiales comunmente liquidos que al aplicarse sobre una superficie se' adhieren a 
ella, endureciendo y formando una capa solida que la embellece, protege yvaloriza. Las 
pinturas son un tipo de revestimiento que consisten de una parte salida (resina + pigmentos) 
formadora de la pelicula y una porcion volatil que se evapora para facilitar el secado del 
producto, es de res altar que las pinturas secas no tienen este ultimo componente., Las 
resinas son de origen natural (gomas, breas, asfaltos; etc) 0 sinteticas (poliester, acrilicos, 
epoxy, poliuretano 0 vinilico), su· funcion es aglutinar .Ios pigmentos, dar. adherencia, 
flexibilidad, 'dureza, . brillo,' 'durabilidad y resistencia a· la: pintura. Los pigmentos son 
usualmente organicos 0 inorganicos y ademas pueden ser activos 0 inactivos. . Los 
pigmentos activos dan, color y cubrimiento a las pinturas, algunos refuerzan la accion 
protectorade las resinas contra los agentes 'agresores del medioque las, rodea .opueden 
cumplir funciones especiales como la de la fluorescencia. Los considerados pigmentos 
inactivos, extenso res 0 de carga son rocas y minerales con indices de refraccion muy 
. similar al del vehiculo, por 10 tanto, no dan color a las pinturas y se usan fundamentalmente 
para aumentar el volumen y reducir costos, pero algunos de ellos pueden incidir 
beneficamente en las propiedades fisicas, quimicas y opticas de las pinturas como son: 
tersura, brochabilidad, resistencia a la abrasion, brilIo, etc. Los volatiles son solventes 
portadores, incluyendo el agua, que son utilizados para combinar los otros materiales en 
una forma usual mente liquida, para facilitar la aplicacion, mejorar 'la ·adherencia .de' la 
pintura, permitir la obtencion de buenos acabados y regular el secado. Varlos aditivos son 
utilizados para cumplir funciones concretas como acelerar el secado, prevenir la formacion 
de hongos, suspender pigmentos en el solvente y humedecer la superficie a l~,.,yual la 
:id: 
pintura sera aplicada (Houssa, 1998). 
Rellenos Industriales Minerales Jorge Ivan TobOn 
Hoy en dia las pinturas tienen multiples aplicaciones ademas de las tradicionales donde se 
Ie exigen propiedades especiales y alto desempeno, como en el caso de pinturas resistentes 
a las altas temperaturas y a los agentes corrosivos. Por esta raz6n es de gran importancia el 
conocimiento de sus componentes y en' este caso en particular de la parte mineral y el 
comportamiento de estos en £rente de los diferentes ambientes. 
La selecci6n de los pigmentos dependen de un ,gran, numero de propiedades fisicas y 
caracteristicas que Ie proporcionen al producto 'finaLtales como: brillo, tamafio y forma de 
las particulas, dispersabilidad, absorci6n de aceit~s, viscosidad, sedimentaci6n, control de 
la consistencia, resistencia quimicas, coeficiente de dilato-contracci6n termica, indice de 
refracci6n, reducci6n de requerimiento de pigmentos activos, color (normalmente muy 
similar al del vehiculo = resina + disolvente para que no interfiera con el color de la pintura 
o incremente el consumo de los pigmentos activos) y uniformidad de este. En la Tabla 2-6 
se presentan los principales pigmentos activos de acuerdo con Hancock (1975) en Tob6n 
(2000) y Kendall (1994). 
Las cargas minerales en pinturas estan dentro de un Tango que va desde menos del 10 % 
para pinturas brillantes hasta 20 %, en el caso de pinturas interiores con acabado mate. Los 
tipos y, cantidades de cargas usadas en pintura depend en de un numero de factores, 
inc1uyendo la carga disponible y el costo, y las preferencias del consumidor (Houssa, 
1998).' 
El carbonato de calcio es, el pigmento inactivo mas ampliamente usado en las pinturas. 
Otros' muy importantes son el caolin tanto natural como calcinado, talco, pirofilita, 
diatomita, feldespatos, micas y barita( Las propiedades mas comunes de estos se muestran 
en la Tabla 2-7 y en la Tabla 2-8 
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Tabla 2-6. Principales pigmentos activos. 
Color , Mineral Propiedades .. 
Amarillo Gohetita, lepidolita, Buen brillo, opacidad, 
limonita, etc. varied ad de tonos y bajo 
costa 
Rojo Hematita Alta resistencia a la. luz, 
rayos ultravioleta, calor, 
alcalis y acidos debiles. 
Facilmente humectable y 
dispersable. Baio costa 
Piritas y sideritas calcinadas 
i Cinabrio 
.. 
Buen cubriente, toxico 
ennegrece con el tiempo. 
y 
Negro 
Minio 
Magnetita 
Usado en pinturas 
anticorrosivas 
No flota, facil humectacion 
con agua 
Grafito Refuerza las pinturas frente 
a las tensiones mecanicas, 
impermeabilizantes y 
resistente a los acidos 
Blanco Litopon Barato, no reactivo, muy 
fino y brill ante 
Dioxido de titanio Buen poder cubriente, alto 
indice de blancura. 
Oxido de zinc 
Azul prusia Azul 
Resistente a los acidos, 
rayos ultravioleta, abrasion 
y humedad. Retarda la 
formacion de hongos, no 
., 
toxico y mejora la 
brochabilidad 
F errocianuro ferrico 
Oxido de cob alto y alumina 
Azul ultramar 
Azul cob alto 
caolin + carbonato s6dico + 
azufre + carbon 
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Tabla 2-7: Propiedades de los extenso res minerales usados en pintura 
Mineral 
, .. 
Forma dela
. , . 
particula 
Tamaiio ' .. 
particula 
(flm) 
' Brillo 
(%) 
Absorcion 
aceite 
, .(%) 
Peso' 
especifico 
Indice de 
refraccion 
Caolin Plana 0,2 - 5,0' 80-93 25 58 2,6 1',56 
Carbonato de 
calcio 
Rombo 5 -44 93 -95 '6 15 2,7 1,60 
Talco Varias 2,5 - 13 90-95 29 72 2,85 1,59 
Asbesto Fibra ... 85 . 40-90 2,5 1,50 
Baritina Irregular 1-12 ~ ... 5 -13 4,44 1,64 
Mica Plana 44 -120 ... 48 2,7 1,59 
Atapulgita Aguja 0,1 ... 80 - 190 2,4 ... 
Diatomita Amorfa 4-8 ... 130 - 170 2,2 1,45 
Silice Irregular 1-5 85 ­ 91 . 22-32 2,6 1,55 
Wollastonita Aguja 3-8 .84-93 26 2,9 1,63 
Realmente no se puede decir' que un mint?ral sea mejor que otro, esta condici6n se la da el 
uso final de la pintura; por ejemplo, para mejorar la brochabilidad 0 aumentar el 
rendimiento se prefieren minerales de forma plana y alto indice de refracci6n como las 
micas, el caolin y el talco; para pinturas mates se prefieren minerales con forma irregular 
como la sHice, las diatomitas y la baritina, aunque el brillo de, una pintura esta condicionado 
por el color, la absorci6n de aceite, la forma de las particulas y su distribuci6n; para 
pinturas base aceite se buscan minerales con baja absorci6n de aceite como el carbonato de 
i 
calcio, aqui pierden por mucho el talco, la diatomita y la atapulgita. 
En las Tabla 2-~ .se ·presenta.l~ ut~lizaci6n ,en pintura~ de interiores oexte60res de los 
principales rellenos minerales de acuerdo con sus propiedades y muy especialmente con la 
,capacidad anticorrosiva. 
En la Tabla 2-9 se presentan las cargas tipicas en glgal de los principales minerales usados 
en la pintura y se puede ver/que el mineral mas empleado y de lejos es el carbonato de 
calcio, tanto natural como precipitado. 
\ 

\ 
\ 
I 
\ 
I 
\ 
\ 
\ 
1 
\ 
~ 
tm 

CiCa 
Cli 

Cal. 

Ca< 

Mi( 
sm 
SitU 

Talc 

I 
, Jorge Ivan TobOn 
~es minerales usados en pintura
i 
Peso Indice de I~'j ·:Brillo .. J~orci~n 
U refraccionespecificola _ff -...---- \ 
\ 1',56 
2,7 
2,6 
1,60 
\ 1,59 
1,50 
2,85\ 
2,5 
4,44 
\ 
1,64 
1,59\ 2,7 
i 
~ ~ \ ...2,4 
I 

I 
 1,45 
2,6 
2,2 
1,55 
\ 2,9 1,63 
, 
\ 
\ 
\ndici6n se la da el 
\d 0 aumentar el, 
\ 
racci6n como las 
\ 
~ forma irregular 
sta condicionado 
\ 'b " stn uClOn; para 
\el carbonato de 
\ 
\eriores de los 
\ . .~ 
\ 
Imente con la 
\ 
\\ . 
\
rales usados 
,
, 
\rbonato de 
\ 
I, 
\
, 
! 
j ~. 
".:.1 \~~. 
Rellenos Industriales Minerales Jorge Ivan TobOn 
Tabla 2-8. Clasificacion de los pigmentos inactivos por usos. 
Mineral Caracteristicas Usos 
Interiores Exteriores 
Carbonato de calcio Pureza quimica, alcalinidad, densidad X 
" de la estructura cristalina, baja 
porosidad de la pelicula. Todo esto Ie 
confiere una gran capacidad 
anticorrosiva 
Talco Su finura y. forma cristalina Ie confiere X, 
una buena capacidad anticorrosiva 
Baritina Su resistencia al calor y estabilidad X 
quimica Ie confiere una buena 
capacidad anticorrosiva 
Mica Habito laminar que produce una X 
pelicula casi impermeable 
-: 
Anhidrita Caracter aglomerante y dureza que Ie X 
produce resistencia a la pelicula 
Siliceos Forma irregular que reduce el brillo X 
CaoHn Poder cubriente, reduce costos de X 
materias pnmas y mejora 
brochabilidad 
Bentonita Expansibilidad que aumenta el X 
volumen de la mezc1a y reduce costos 
de materias primas 
Tomada de Gysau, 2000 
Tabla 2-9: Cantidades tipicas de cargas en pintura 
Producto Cantidad (glgalon) 
Alumina hidratada 25 -35 
Baritina 25 -180 
Carbonato de calcio natural molido 225 -275 
Carbonato de calcio precipitado 100 -135 
Caolin calcinado 25 -100 ~inado 25 -50 '-
Caolin lavado 25-50 
Mica 2-20 
Silice mol ida . 25 -100 
Silice pirogenica 5-20 
Talco 25 -100 
?R 
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3. CARBONATO DE CALCIO 
3. 1 INTRODUCCION 
Las rocas carbonatadas son las materias primas del carbonato decalcio. el cual es ampliamente 
utilizado en diversas industriassiendo el sector de la construcci6n, y especialmente el cemento. 
el principal consumidor en Colombia y en el mundo. 
Las principales fuentes de carbonato de calcio natural (GCC), para las industrias, son la 
caliza, la creta, el marmol y la dolomita de las cuales se obtiene por medio de trituracion y 
molienda. Por otro lado, se cuenta con el carbonato de calcic precipitado (PPC) como un 
suministro alternativo de este, producido mediante diferentes procesos qufmicos (Woerner, 
1973), con mejores caracteristicas de tamafio de particula, pureza y brillo. 
EI carbonato de calcio, GCC y/o PCC, es uno de los compuestos mas empleados como 
relleno industrial, por sus propiedades de blancura, brillantez, tamafio fino de particula 
(preferiblemente que pase todo por la malla 325), buen comportamiento reologico, baja 
absorcion de aceite, bajo costo, alta disponibilidad, baja densidad, insolubilidad en agua, 
ausencia de toxicidad, elevado pH, que por ejemplo neutraliza la acidez de las otras 
materias primas como en el caso de la industrial del papel. 
En la Tabla 3-1 se presentan las granulometrias mas usadas en algunas industrias, donde se 
puede ver que los carbonatos se utilizan desde 0,7 11m hasta 40 !lm. Los tamafios mas 
usados como rellenos y recubrimientos son las denominadas Cargas Finas (tamafio maximo 
de 10 !lm con el 50% menor de 4 11m) y las Cargas Muy Finas (tamafio maximo de las 
particulas 2 !lm con el 90% menor de 1 !lm), especialmente en papel, pinturas, cauchos y 
plasticos. 
'\ ' 
I~ 
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Tabla 3-1. Granulometrias mas usadas del carbonato de calcio en algunas industrias 
Particulas Tamafio (p,m) Usos 
Gruesa 22-40 Cementos, pisos, cal 
agricola, alimentos Media 12-22 
Fina 3 -10 
-
Carga' papel, caucho y 
phlsticos y pinturas baratas 
Ultrafina 0.7-2 Revestimientos de papel, pinturas, caucho y phlsticos ". 
El proposito fundamental de un . relleno 0 carga es dar volumen al producto. fina~ 
economizando materias primas mas costosas, pero algunas cargas tambien cumplen otras 
funciones (vease rellenos funcionales), en el caso de las roc as calcareas se puede definir su 
uso principal mente por sus propiedades quimicas, porque puede ser una fuente de calcio en 
alimentos 0 un regulador de acidez en farmaceuticos y en la agricultura, por mencionar solo 
algunos ejemplos. La caliza, entonces, puede ser usada tanto como materia prima 
quimicamente reactiva, carga inerte, relleno funcional 0 como un pigmento. 
Las propiedades requeridas son:definidas especificamente por cada sector R~oductivo que 
los consume. Las principales industrias que utilizan carbonato de calcio, como relleno, en el 
mundo son: .papel, pinturas y plasticos (Harben, 1999), Tambien es normal su uso en los 
alimentos (chicles, pan, cereales, etc.), farmaceutica, construccion (cemento, cal, piedras 
ornamentales, bases para pisos, rellenos para asfaltos, etc.) cosmeticos, tintas de impresion, 
elementos de aseo personal,. adhesivos, fertilizantes, purificacion de aguas, corrector de 
suelos, vidrios, industria del hierro y del acero, refractarios, abrasi,vos, adecuacion de 
tierras, agente reactivo para remover oxidos y sulfuros..Las rocas carbonatadas y sus 
productos derivados son empleados desde tiempos inmemoriales en los procesos 
industriales y cada dia se les encuentran nuevos usos. 
En el trabajo geologico-minei'o para las rocas carbonatadas se requiere en la evaluacion de 
los recursos y re,servas ademas. de la valoracion geologica la determinacion de sus 
propiedades fisicas, quimicas y mineralogicas, donde es fundamental una comparacion con 
las especificaciones nacionales e internacionales para c~da usa potencial. 
Rellenos InJ 
I 
i 
I 
I 
3.2 GE]
I 
I 
El carbc 
I 
gran nu: 
I 
acompai
I 
estan: d 
I 
etc. Ind 
I 
distribUil 
con COlli 
I 
aproxim 
sedimen 
i 
Colombi 
I 
pues cui 
, • I 
temton~ 
I 
Clasifica 
para pro) 
usar parJ 
I 
Tabla 3-1 
I 
Tabla 3J 
Esta cIa! 
variacioI1 
fines indi 
I 
I 
Jorge Ivan TobOn 
-~ -­ --, --~\ 
oPl-,..---------:lIguoas iodustrias 
RelJenos Industriales Minerales Jorge Ivan Tob6n 
3.2 GENERALIDADES . 
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El . carbonato de calcio es un compuesto· quimico muy comun en la naturaleza, existe un 
gran numero de rocas y minerales donde es el componente principal 0 se encuentra 
acompaiiando en cantidades significativas a otros minerales. Entre los, mas destacados 
estan: caliza, marmol, carbonatitas, creta, coquinas, calcita, dolomita, corales, aragonito, 
etc. Industrialmente a todas se les denomina calizas. Estas rocas estan ampliamente 
distribuidas en tiempo y espacio,'pero se hacen mas abundantes despues que los organismos 
con conchas empezaron a proliferar en la tierra desde hace unos 500· millones de' aiios 
aproximadamente (Rodriguez, 1987). En este sentido se dice que cerca del 15% de las rocas 
sedimentarias que constituyen la corteza terrestre son carbonatadas (Carr & Rooney, 1984). 
Colombia es un pais con un potencial muy alto para la producci6n de carbonato de calcio, 
pues cuenta con amp lias reservas de rocas carbonatadas, distribuidas' en . casi todo el 
territorio, las cuales se explotan principalmente para la producci6n de cemento, cal y aridos. 
Clasificar con criterios geol6gicos las rocas es muy util perocomunmente no es suficiente 
para prop6sitos industriales. La determinaci6n del contenido de carbonato (titulo) se puede 
usar para catalogar las calizas especialmente las de grado quimico, como se muestra en hi 
Tabla 3-2. 
Tabla 3-2. Clasificacioo de calizas segiin el cootenido de Carbonato de Calcio (CaC03) 
Categoria Porcentaje CaC03 
Muy alta pureza > 98,5 
Alta pureza 97,0 - 98,5 
Media pureza 93,5 - 97,0 
Baja pureza 85,0 - 93,5 
Impura < 85,0 
Fuente: Mineralogy and Petrology Group, British Geological Survey (www.bgs.ac.uk) 
Esta clasificaci6n de calizas por el contenido de' CaCOl no toma en cuenta todas las 
variaciones en la' composici6n quimica ni el tipo de contaminante que esta presenfe. Para 
fines industriales un arialisis quimico tipico de calizas debe incluir los siguierites 6xidos y 
, . 
i 
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elementos: CaO, MgO, Si02, Ab03, Fe203, Na20, K20, PlOS, MnO Y S, F; Cu, Pby·Zn. 
Para ciertos usos finales puede ser tambien necesario analizar As, Cr, Co u otros elementos. 
Las impurezas en rocas carbonatadas varian considerablemente en tipo y cantidad, pero son 
importantes desde el punto de. vista econ6mico s610 si afectan la utilidad de la roca;' es 
decir, de acuerdo con el uso final se puede soportar mas 0 menos cantidad de contaminante. 
Las dos consideraciones mas importantes a tener en cuenta con cada una de las impurezas 
son: en que cantidad esta presente y c6mo esta distribuida. Los contaminantes mas comunes 
/' 
son arcillas, (caolinitas, illita; , esmectitas ' einterestratificados), silice (cuarzo ychert 
principalmente), alumina, grafito, materia organica, magnesio y' 6xidos de hierro.', El color 
blanco es usado comunmente en nuestro medio como un indicativo directamente 
proporcional de la pureza (Tob6n, Aristizabal y Arango, 2002). 
Las calizas de alta pureza son usadas en un amplio rango de aplicaciones industriales 
incluyendo manufactura de vidrios, producci6n de soda ash, extracci6n de magnesia a 
partir del agua de mar, refinaci6n de azUcar y cargas de alto grado. Dada su amplia gama de 
posibilidades de aplicaciones industrialesylas exigencias cada vez mayores en cuanto a sus 
propiedadesseha tenido la necesidad de producir el carbonato decalcio de manera 
artificial,' a este se Ie denomina Carbonato de Calcio Precipitado (PCC). En general, este 
material presenta particulas mucho mas finas, de mayor uniformidad y pureza, por 10 cual ' 
es muy apetecido en la mayoria de los procesos productivos. Sin embargo, en la actualidad 
el 30% de todos los rellenos industriales que se consumen en el mundo corresponden al 
GCC y s610 entre el 7 - 10% al PCC (Keegan, 1997), pero se debe tener en cuenta que 1a 
demanda de PCC esta creciendo vertiginosamente en todo el mundo. 
3.3 METODOS DE OBTENCI6N DEL CARBONATODE CALCIO 
3.3.1 ,Naturales: Es el obtenido a partir de la trituraci6n y molienda de las rocas y 
minerales que 16 contienen, es conocido, con la sigla GeC de la, expresi6n en ingles 
"Ground Calcium Carbonate". Sus caracteristicas de calidaddependen en gran medida del 
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ambientegeologico de formacion, por· esto los yacimientosrequieren ser bien 

caracterizados teniendo en cuenta los aspectos fisicos, quimicos y mineralogicos. Aunque 

se acepta que.la definicion del. potencial industrial de estos materiales esta determinada 

especialmente por su composicion. quimica (Tobon, Aristizabal y Arango, 2002). A este 

respecto autores como Rabilero (1975) y Asquito (1979) resaltan la importancia' de la 

geoquimica cuantitativa para explicar las condiciones quimicas que se presentan en la 

. formacion y diso1ucion de las rocas carbonatadas y como entendiendo estas se puede tener 

una mejor comprension de las transformaciones que sufren estas rocas dentro de los 

diferentes procesos productivos .. 
En general para las diferentes aplicaciones industriales, se prefieren rocas blandas con altos 
contenidos de carbonato de calcio (>95%) y bajos de hierro, manganeso, magnesio, grafito, 
cuarzo, arcillas y cua1quier otro material contaminante, especialmente con caracteristicas de 
cromoforo 0 abrasivo. 
En la obtencion del CaC03 natural se Bevan a cabo varias etapas: 
• 	 Prospeccion del material: Donde es muy importantecaracterizar desde el punto de 
vista minera1ogico y quimico, el material, entregando como' producto principal los 
mapas de calidades que permiten el refinamiento de 1a planeacion minera. 
• 	 Arranque: Se prefieren materiales blandos que se puedan explotar, por ejemplo, con 
"riperS". Cuando se requiere de explosivos se trata de producir grandes cantidades para 
diluir los costos .. 
• 	 Tritutacion y molienda: Es la reduccion del tamaiio de particu1a, donde se pasa de 
fragmentos de varias pulgadas de diametro a micras. Normalmente, se obtienen' 
particulas entre 5 y 101lm. La eficiencia de este proceso se refleja de manera muy 
importante en el costa del producto final porque esta suele ser la operacion unitaria mas 
costosa. Se ha trabajado mucho en el mundo en las moliendas ultrafinas que aunque 
encarecen el producto 10 hacen muy competitivo frente a los carbonatos precipitados. 
\ 
ton 	en ingles • Beneficio: Normalmente esta etapa no se rea1iza, pero cuando se requiere de\ . 
\n medida del 
, 	 b1anqueamiento 0 purificacion, se suele utilizar la flotacion espumante, la lixiviacion 0I 
J ('I 
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I 
la separaci6n electrostatica para eliminar principalmente minerales ,de hierro y de 
. grafito. 
• 	 Clasificacion: Seseparan los materiales por tamafios de acuerdo conla aplicaci6n 
industrial que se Ie vaya a dar 0 con los requerimientos del cliente. Se vende ensacado 0 
a granel. 
3.3.2 Artificiales: Existen varios metodos para la· producci6n del PCC en el laboratorio, 
bien resumidos en el trabajo de'Monsalve y Toro (1999) y de Woerner (1973). El PCC se 
distingue por un tamafio de particula mas fino y uniforme y por un mayor grado de pureza 
quimica (Renha,1998). 
•. 	. Proceso soda-cal: El carbonato de sodio 0 trona se pone a reaccionar con una lechada 
de cal, de' donde por calentamiento se obtiene hidr6xido de sodio y carbonato de calcio 
precipitado. 
• 	 Proceso Wyandotte: Este proceso involucra primero la reacci6n de una lechada de cal 
condoruro de amonio para' producir doruro de calcio y amoniaco.El amoniaco es 
removido por calentamiento, posteriormente se filtra la soluci6n de doruro de calcio y 
se mezcla con otra de carbonato de sodio, de esta forma se obtiene carbonato de calcio 
precipitado y doruro de sodio en soluci6n. 
• 	 Proceso de carbonatacion: Este proceso involucra tres etapas que son: calcinaci6n, 
hidrataci6n y carbonataci6n. En la calcinaci6n la caliza, 0 el material rico en carbonato 
de calcio, se somete a una purificaci6n y descomposici6n termica (alrededor de los 950 
°C) para producir 6xido de calcio 0 cal viva y di6xido de carbono, este ultimo es un gas 
que sale del sistema. En la hidrataci6n 0 apagado el 6xido de calcio reacciona con el 
aguapara formar hidr6xido de calcio, al cual . se Ie introduce C02 a presi6n para 
producir la recarbonataci6n formando nuevamente el carbonato de calcio. 
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3.4 UTILIZACION EN LA INDUSTRIA 
Las rocas carbonatadas, est{m ampliamente distribuidas en el mundo por 10 cual su 
disponibilidad es grande y los costos bajos. Esto sumado a sus propiedades' fisicas, 
quimicas y mec{micas hacen que tengan muchas aplicaciones en diversas industrias 
(Harben, 1999). 
3.4.1 Industria del Papel: El carbonato de calcio en esta industria se emplea como relleno 
(filler) principalmente, pero en ocasiones tambien como recubrimiento ,(coating). En. los 
ultimos afios aspectos como el incremento en los precios de la pulpa y las presiones de tipo 
econ6mico y ambiental han llevado a los papeleros a cambiar el proceso de elaboraci6n del 
papel, disparandose la demanda del carbonato decalcio en esta industria .. Es asi que a partir 
de la decada de los ochenta se pasaron de procesos acidos altamente contaminantes, para la 
fabricaci6n de papeles de escritura e impresi6n, a procesos neutros 0 alcalinos donde el 
carbonato de calcio juega un papel preponderante como corrector del pH (Keegall; 1997). 
Esto ha permitido incrementar la adici6n de carbonato, a expensas de otros minerales como 
el caolin y eI talco, ya que una de las dificultades para su uso en el papel, en el pasado, es 
su inestabilidad frente a los acidos (Keegan, 1997). 
El carbonato de calcio Ie confiere al papel un alto brillo, tersura, resistencia a. deshacerse 
por manipulaci6n y desgaste, control a el pH de su proceso productivo y disminuye su 
translucidez, entre otras (Harben, 1998). 
El papel esta compuesto de fibras entrelazadas, las cuales de manera natural dejan espacios 
vacios que son llenados por los minerales usados como rellenos. Esto Ie da .tersura y 
suavidad a los papeles e impide la expansi6n de la pulpa. Llenar completamente estos poros 
no es el objetivo ya que se necesita que parte del aire sea retenido en los poros para ayudar 
a la receptividad de la tinta. AI utilizar el carbonato de calcio como relleno y recubrimiento 
los papeleros han alcanzado beneficios tales como: 
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• 	 Reducir costOS: AI sustituir parcialmente el di6xido de titanio, que es muchisimo 
mas costoso, cuando se cuenta con carbonatos de alta blancura y buen poder 
opacificante (alto indice de refracci6n). AI disminuir el consumo de la fibra natural 
que tambien tiene precios mas altos. 
• 	 Controlar el pH: Manteniendolo'entre 6.5 y 8.5 se logra incrementar la resistencia 
y durabilidad del papel, porque las fibras de celulosa a estos pH fonnan enlaces mas 
fuertes, 10 que redunda en una reducci6n/de costos dado que se pueden emplear 
fibras mas baratas (mas cortas y debiles): 'Ademas, hay menos deterioro de los 
equipos por corrosi6n. 
• 	 . Favorece las condiciones de drenaje y secado: El carbonato de calcio drena mas 
facil· y' se seca mas rapido que' la fibra, incrementando la productividad y 
disminuyendo el consumo de energia. El PCC tiene mas alta retenci6n de agua que 
el GCC, 10 que incrementa el tiempo de drenaje y reduce del ritmo de producci6n, 
por esto en algunas plantas' el PCC es utilizado en una mezcla con tiza molida 0 
GeC paralograr mejores resultados (Rarben, 1998). 
, 	• Reduccion de la porosidad y mejoramiento de las propiedades esteticas: Al 
.' rellenar los espacios vacios que quedan en el entramado de las fibras se producen 
I 
! 
papeles mas blancos ytersos con mejor retenci6n de las tint as, 
• 	 Reduccion de la tasa de quema: Controlar la velocidad a la que el papel se quema 
es muy importante sobre todo en la producci6n de papeles para cigarrillos, los 
'cuales fueron los primero en utilizar este material de relleno en porcentajes altos en 
su proceso productivo. 
l. 
La principal desventaja al utilizar carbonato de calcio como relleno en esta industria es que 
se encarece' el proceso de reciclaje, dado que este se hace en condiciones acidas. Sin 
embargo, las ventajas son mu"chas por 10 cual el crecimientp de su consumo es acelerado 
(Keegan, 1997), . 
La cantidad de carbonato de calcio en la carga, que esta reemplazando a la fibra natural, se 
define con los Hmites de las propiedades 6pticas, mecanicas, fisicas y quimicas del tipo de 
papel que·se e 
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papel que~se este elaborando. Por esto para conservar propiedades como tension, rigidez, 
rasgado y elongacion a altos niveles de carga se debe efectuar una adecuada seleccion del 
carbonato, considerando aspectos como: 
• 	 Tamaiio y distribucion de particulas: La finura dene incidencia positiva sobre la 
opacidad; Cuando el tamafio de grana es muy fino decrece la capacidad de retencion 
de lastintas, mientras que la uniformidad en la distribucion ;granulometrica la 
favorece. 
• 	 Morfologia: La·forma y estructura de las particulas afecta la'retencion, demanda de 
aditivos y caracteristicas del producto final como la resistencia. La forma de los 
cristales del PCC- aumenta los poros dentro del papel, afectando las uniones y 
resistencias internas limitando el nivel de carga posible. Para corregir esto se utiliza 
el PCC en combinacion con el carbonato molido. 
• 	 Brillo:' Es importantepara incrementar la calidad del' papel. En papeles de 
impresion de alta calidad se 'exige un "brightness" por encima. de 90% 
(reflectancia). El brillo se prueba con normas como la TAPPI y la ISO 'usadas en 
Estados Unidos y Europa respectivamente, en la l TAPPI se compara el brillo del 
mineral con un estandar conocido. En general se requiere un brillo minimo de 80% 
para carbonatos de rellenos y 85% para coberturas cuando se usa el sistemaTAPPI. 
El brillo puede ser mejorado con el proceso de blanqueamiento. 
• 	 Pureza quimica: tiene incidencia directa sobre la abrasion y es vital que los 
minerales de relleno tengan un bajo factor de abrasion. La abrasividad no solo causa 
que el papel sea considerado de baja calidad sino que tambien produce un desgaste 
acelerado sobre los equipos de produccion. 
.• 	 Blancura: debe ser' alta y homogenea para evitar diferencias de tonalidad en el 
papel. La blancura tambien se usa para realzar la legibilidad 0 el contraste entre la 
tinta y el papel. 
• 	 Viscosidad: Es muy importante cuando el mineral va a ser usado como 
revestimiento porque se aplica en forma de lechada. La viscosidad esta en funcion 
del tamafio de particula y' la morfologia. AI incrementar el rango de tamafios se 
mejora la viscosidad. 
I 
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• 	 Area superficial: Esta propiedad esfundamental en la produccionde papeles de 
bajo peso, donde la capa debe ser lograda usando poco mineral. Esto tambien realza 
la impresioIl; pero aumenta el costo del papeL 
En la Tabla 3-3 se presentan los requisitos para el carbonato de calcio en la industria del 
papel, que en general son: elevada blancura y pureza, buen poder opacificante, pequeiia 
demanda de ligantes, facit dispersion, finura / sufic!ente para garantizar un brillo 
/ 
satisfactorio en el papelestucado 0 recubierto,ausencia de aglomerados, buena absorcion 
de tintas y bajo contenido de contaminantes. Los valores admitidos para estas propiedades 
varian de acuerdo con el grado, fuente de lasmaterias primas y metodo de obtencion en el 
caso del carbonato de calcio precipitado. 
El carbonato de calcio representa cerca del 30% de los materiales de recubrimiento y del 
20% de los rellenos en la industria papelera de Europa, en contraste en USA solo alcanza el 
10%. El carbonato de calcio usado por los papeleros en Europa, donde estan las plantas mas 
modernas del mundo, es del orden de 1.1mtpa (Dickson, 1987). Esto es debido a que las 
industrias Europeas en su mayoria tienen procesos neutros 0 alcalinos de produccion y a la 
disponibilidad de carbonatos ultrafinos naturales provenientes de la creta. 
La industria del papel consume el mayor numero de toneladas de PCC como relleno y 
revestimiento, mientas que el GeC se usa menos por carecer de la blancura, finura y forma 
de los cristales requeridos (Barden, 1988 en Rahna, 1998). Sin embargo, el GeC control a el 
brillo 10 cual es importante en papeles para libros, ya que minimiza el esfuerzo de los ojos 
(Hall, 1973). Pero la experiencia pa demostrado que existen una serie de dificultades en el 
uso del. CCP de manera individual como son: el aumento de la porosidad del papel por la 
forma de los cristales y la mayor retencion de agua. En algunas plantas para mejorar esto se 
usa Ulia mezc1a de los dos materiales (Harben, 1998). 
I. 
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Tabla 3-3. Requisitos del Carbonato de Calcio para la Industria del Papel 
. Propiedad Valor 
CaC03 
MgC03 
iAh03 
lFe203 
I Si02 
! CaS04 
NaCI 
. Insolubles en HCl 
Alcalinidad(CaO) 
pH (en solucion saturada) 
Absorcion de agmi. 
Absorcion de aceite 
Sedimentacion en 120 min 
! Area superficial 
Densidad Aparente 
Blancura . 
Brillantez para carga 
Brillantez para revestimiento 
, , 
' , 
96.9- 98.6% 
0.21-2.43% 
0.01-0.28% 
0.01-0.09% 
, 0.02":' 0.37% 
0.78% (max) 
0.1% (max) 
0.05% ' 
' 0.03% 
8.5,-10.3 
20 cm3/15g 
13 ­ 55 cmJIIOOg 
27 cmJIIOg 
3.2 - 9.6 m:.l/g 
0.54 g/cmj 
97% 
80-82% 
85 ':"'93% 
El carbonato de calcio rara vez se utiliza solo como recubrimiento en los papeles, 10 comun 
es que este mezclado con arcillas como el caoHn y un pigmento auxiliar; como el dioxido 
de titanio, de ser necesario. El porcentaje en la formulacion puede variar desde el 5 al 50% 
dependiendo de las propiedades que se Ie quieran suministrar al recubrimiento (Rarben, 
1998). 
Los minerales que Ie compiten al carbonato de calcio en esta industria son esencialmente el 
caolin y el talco. Sin embargo, el carbonato esta ganando terreno cada dia, por ejemplo; 
entre 1980 y 1990 el GCC usado por Europa como relleno en la industria del papel se 
incremento en tres veces. Aunque la tendencia actual es usar combinaciones de ellos 
(Houssa, 1998). 
3.4.2 Industria del phistico y del caucho: Esta es la principal consumidora de carbonato 
de calcio para relleno, con un consumo estimado de 1.35 Mt toneladas en 1990 solo para 
.11 
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Norte America· (Harben, 1999), En la elaboraci6n. del PVC, el cual es la principal 
ap~ic~ci6n del carbonatodentro de los phisticos, se. carga entre el 5 y 80% del volumen total 
y en los polipropilenos llega a estar presente en un -30% a 40% en volumen (Monsalve y 
Toro, 1999), En la actualidad se esta usando un carbonato ultrafino en sustituci6n del de3 
J.lm utilizado tradicionalmente, porque los materiales mas finos producen una menor 
.abrasi6n y una mejor sinergia con el sistema plastico (Dickson, 1987). EI carbonato de 
calcio en esta aplicaci6n mejora la dispersi6n de)os esteratos usados como cubrientes en 
los plasticos, facilita'el'control de la viscosidad durante la inyecci6n, es un antideslizante en 
las bolsas de polietileno, ayuda al control de la opacidad y blancura, mejora el brillo, actua 
como un pigmento y reduce la demanda de polimeros especialmente en los termoplasticos 
(Harben, 1999). Ademas, son particularmente atractivos porque son de bajo costo, reducen 
el volumen especifico' de la resina, presenta pobre absorci6n de aceites, son faciles y 
rapidamente dispersados en las mezc1as convencionales, alto grad6 de brillantez, baja 
abrasi6n. El carbonato ultrafino puede ser usado en los plasticos para impartir mas 
resistencia, producir alto brillo en las superficies terminadas y ayuda a disminuir el 
emblanquecimiento comun cuando se doblan. En los plasticos laminados el carbonato de 
calcio proporciona excelentes acabados. Cuando son formulados adecuadamente pueden 
proporcionar propiedades dielectricas,· resistencia al impacto, resistencia al choque termico, 
control del encogimiento y resistencia a la degradaci6n ambiental, entre otros. 
El PCC puede ser agregado a un· amplio rango de resinas, que incluye prolipropileno, 
poliestireno, poliuretano, poliolefina, ep6xicas, poliester y fen6les. Sin embargo, su usa 
mas' importante esta en el polimero PVC, en su forma rigida 0 flexible.. El PVC es el 
plastico mas import ante en terminos de toneladas producidas y tambien en terminos de 
cargas minerales utilizadas a escala mundial. 
La Tabla 3-4 muestra las cargas tipicas de carbonato de calcio en diferentes tipos de 
plasticos. El rango_ va desde 1 % a 5% para PVC rigido usado en tuberias de agua potable a 
cargas muy altas entre 44% y 80% usado en baldosas de PVC. El poliester, tambien, 
muestra muy altos niveles de carga. 
r 
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Tabla 3-4. Cargas de Carbonato de Calcio en algunos phisticos seleccionados 
i Plastico Carga (%) 
i PVC flexible 17 -38 
PVC plastisol 17 -50 
PVC rigido para tuberias de agua potable' 1-5 
OtrosPVC 30 
PVC para baldosas 44-80 
Poliester termoplastico - SMC 67 
Poliester termoplastico - BMC 70 
Poliester termoplastico Marino 63 -67 
Polipropileno 30- 40 . 
La relacion de aspecto de las particulas del PCC esta especificada como baja, 10 que 
significa que aunque se usa como una carga de refuerzo no es el material ideal para esto, en 
1 
estos casos se prefieren el carbonato de calcio natural, la mica y la wollastonita que son 
productos mas eficientes para este fin. Ademas, el factor que mas limita el uso del PCC en 
e~ta industria es el precio, dado que para muchas aplicaciones la ventaja. de alta pureza y 
tamaiio controlado del PCC son excedidos por el mas alto costo en comparacion de otros 
minerales para relleno. 
EI peso especifico del PCC es de 2,6, el volumen llenado para un peso dado de carga, es 
inverso al peso especifico; es decir, para este caso es de 0,3 L EI PCC tieneuna densidad 
similar al caolin, asbesto, silice y es mas liviano que el talco, wollaston ita y mica. Dicho de 
otra manera, en los rellenos industriales se prefieren materiales de bajo peso especifico 
porque producen un mejor volumen de llenado. Esto. hace que .en muchas ocasiones se 
prefiera el PCC por encima del talco, wollastonita y mica. 
En los cauchos, naturales y sinteticos cuando se usa el PCC como una carga de refuerzo, 
mantiene la flexibilidad, aumenta la resistencia a la torsion y a la traccion, mejora las 
caracteristicas mecanicas y electricas, disminuye el envejecimiento y la fatiga del material. 
Ademas, no cambia su aspecto, no calienta y no ocasiona rupturas. Los principales usos 
para el PCCson en productos de .caucho 0 goma no negros tales cO!110 suelas y tacos de 
zapatos, mosaicos y esterilla, aislamiento de alambres y cables, cintas transportadoras y 
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cubiertas para bicicletas, donde la resistencia a la abrasion' es importante pero no' tan 
exigente como en las llantas para vehiculos, que es el mercado mas importante de los 
cauchos,y donde no se puede usar la caliza por no ser un material 10 suficientemente duro. 
El PCC Y el caolin imparten rigidez a el caucho 0 la goma no curada, previniendo la flexion 
y el colapso de productos tales como mangueras" tubos y elementos extruidos (Montoya, 
Vanegas y Villegas, 1999). Tradicionalinente, los PCC usados en caucho 0 goma han sido 
tratados superficialmente usando acidos grasos,
//',
particularmente acido estearico. Los 
~ 
beneficios de estos tratamientos son menor adsorcion de agua, mas rapido humedecimiento 
y mejor dispersion en la matriz polimerica; tambien, asegura un menor nivel de interaccion 
carga/polimero (Monsalve y Toro, 1999). 
La industria plastica en Europa consume aproximadamente 90.000 toneladas por ano de 
PCC en tanto que el mercado de USA es menos significativo alcanzando un valor de 30.000 
toneladas por ano (Segemar, 2003). El Carbonato de calcio natural es por mucho la carga 
mineral mas importante en el plastico, en los mercados de America del Norte y Europa 
Occidental (Dickson, 1987). 
Algunas de las principales aplicaciones para el carbonato de calcio en los plasticos son: 
• 	 Plasticos moldeados: de 20 a 200 partes de CaC03 por cad a 100 partes de resina. Se 
pueden mencionar piezas para autos y botes, maniquies, paneles para edificios, equipo's 
de bombeo, tubos, aplicaciones electricas, etc. 
• 	 Termoplasticos: de lOa 50 partes de CaC03 por cada 100 partes de resina. Entre estos 
estan vasijas para el hogar, sillas, pisos, hojas, zapatos, etc. En estos, se puede ver un 
poco afectada la resistencia al impacto, con el uso del carbonato de calcio como relleno 
cundo no se tiene bien proporcionada la adicion. Las propiedades opticas como brillo y 
opacidad son mejoradas con estas cargas (Hall, 1973) 
• 	 Otras aplicaciones: adhesivos, latex, etc. 
, . 
En la Tabla 3-5 se presentan las principales especificaciones establecidas por el ICONTEC 
en la norma 575 para el uso del carbonato de calcio en la industria del caucho: 
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Tabla 3-5. Requisitos del carbonato de calcio para la industria del caucho' 
. Propiedades . I Porcel1taje 
Tipo 1 Tipo 2 I 
Precipitado . Molido 
quimicamente 
.contenido decarbonato de calcio, % en masaminimo 98 95 
Contenido de carbonato de magnesio, % en masa maximo 3 
Manganeso (Mn) mg/kg, maximo 
2 
200 200 
Cobre (Cu) mg/kg,maximo 40 40 
Hierro (Fe) mg/kg, maximo . OJ 0.1 
Humedad a 105°C±2°C, % en masa maximo 0.2 
Materiales insolubles en acido clorhidrico, % en masa 
maximo 
0.2 
1 5 
Silice, expresada como oxido de silicio Si02, % en masa 
maximo 0.5 1.5 
Alcalinidad de la parte soluble en agua, expresada como 
rOxido de calcio (CaO), % en masa maximo 0.2 0.2 
Residuo sobre tamiz: granulometria via humeda 
74 micrometros 0.2 0.05 
44 micrometros 0.5 1.0 
Perdidas por calcinacion, % en masa. 43 a 44.5 41.8 a 44.5 
Densidad relativa 2.7±O.1 2.8±O.1 
Color Comparado en seco no debe 
ser mas oscuro que el de la 
. ~uestra convenida 
3.1.3 Industria de la pintura: EI carbonato de calcio es un buen reUeno para esta 
industria porquees un material de bajo precio, con buen comportamiento en contacto con el 
ambiente (excepto en los altamente acid os) e hidrofilico (buena dispersabilidad en sistemas 
basados en agua)/ Proporciona mayor poder de cobertura a las pinturas y cuando es 
ultrafino actua como defloculante ayudando a la flotacion de los pigmentos activos 
(fIarben, 1999). Ademas, requiere para su utilizacion en 'esta industria de una mala 
dist~ibucion de tamanos de las particulas, valores altos de brillantez,buenaspropiedades 
reol6gicas y baja absorcion de aceite. 
i 
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El GCC es el principal-recubrimiento protector. de pinturas debido a su baja demanda de 
aglutinante, 10 que significa que se puedeadicionar mucho mas que otros minerales con la 
consecuente disminucion de costos~ ademas, 'mejora la retencion del color de la tintae 
incrementa la resistencia a desmoronarse. La desventaja es su pH alrededor de 9, 10 cual 
limita su uso en exteriores cuando hay presencia de acidos en la atmosfera (Hall, 1973). EI 
PCC se utiliza fundamentalmente en esta industria para producir pintura marinas, 
indus~riales, antioxid.antes y reflectivas. Tambien es utilizado como agente ..anti floculante 
en pintu~as a base de solventes (Monsalve y Toro, 1999). 
La industria de la pintura es un mercado pequeno pero relativamente estable para el 
carbonato de calcio, se estima que las industrias de Europa Occidental y America del Norte 
," . 	 . '.. . 
consumen cada una aproximadamente 45.000 toneladas por ano, mientras que el mercado 
de Asia alrededor de 75.000 toneladas por ano (Dickson, 1987). 
EI Carbonato de calcio es un extensor 0 carga inactivo en pinturas. Se agrega pQr las 
siguientes razones principalmente: 
•. 	Para reducir la cantidad del pigmento activo, .principalmente el dioxido de titanio 
(Ti02). El PCC es mas utilizado en pinturas mates a base de aceite (0 de emulsion), los 
ahorros reportados de Ti02 con este relleno se encuentran en un rango del 10 % al35 % 
(Houssa, 1998). 
• 	 Para impartir un acabado mate a las pinturas. 
, 
• 	 Para mejorar la reologia de la capa de pintura manteniendo la dispersion y proveer de 
cuerpo a la pintura. : 
• 	 Para facilitar el. procesamiento, almacenamiento y propiedades de aplicacion a la 
pintura. 
• 	 Ha sido utilizado como producto intumescente 0 retard ante de fuego en las pinturas 
destinadas a tal fin. 
EI Carbonato de calcio, precipitado y natural, es normalmente utilizado conjuntamente con 
otros minerales en las pinturas, tales como: talco micronizado y arcillas calcinadas. Otros 
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grupos de minerales de relleno,importantes incluyen baritina,. bentonita y mica, que tiene 
usos especiales en pinturas para exteriores y para aplicaciones resistentes a la corrosion. El 
uso de dolomita esta limitado por su escasa brillantez y porque el magnesio afecta 
perjudicialmente las propiedades de algunos materiales adherentes en las pinturas 
(segemar.gov.ar). 
En las Tablas 3-6 y 3-7 se presentan los residuos permitidos en la malla 325 para el 
«arbonato de calcio por grados en la industria de las pinturas de acuerdo con la norma NTC 
639·y los requisitos generales para esta industria. 
Tabla 3-6. Residuos permitidos para el carbonato de calcio en las pinturas 
i Grado % Residuo M325 Diametro superficie 
especifica maxima (Jlm) 
1 (fino) <0.05 2.5 
2 (medio) <0.5 6 
3 (grueso) <5 7 
4 (extragrueso) <25 9 I 
Los principales usos del PCC en cosmeticos son para productos en polvo, donde se agregan 
para mejorar su capacidad de flujo y de absorcion. Estos productos incluyen productos para 
despues de afeitarse, polvos faciales, talco para bebes y para los pies, entre otros. EI talco es 
el principal ingrediente en las formulaciones de productos en polvo. Otros ingredientes 
comunmente utilizados son 5% a 10% de acido borico y cerca del 1% de perfumes. EI 
acido borico es utilizado por sus propiedades antisepticas y su accion confortante sobre la 
piel. 
<17 
:1 
'I 
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Otras aplicaciones para el PCC en cosmetica son: como carga en cremas, como portador de 
perfumes en polvos faciales y como carga y espesante en la preparaci6n de bloqueadores 
solares. 
Tabla 3-7. Requisitos para el carbonato de calcio en la industria de las pinturas 
Requisito /' Valor 
Contenido de carbonato de calcio, libre de 
humedad (%) 
97.0 -99.0 
Contenido de magnesio expresado como 
\ carbonat os, libre de humedad (%) 
0.21 - 2.43 
CaS04(%) 0.08 - 0.78 
: AhO) (%) 
" 
0.01-0.28 
Fe203 (%) 0.01- 0.09 
Si02 (%) 0.02 -0.37 
: Insolubles en HCI (% max) 0.1 - 1 
Perdidas por calcinaci6n (pPC - %) 0.2 - 0.6, 
PH 7.5 - 10.5 
Color No debe sermas oscuro que el de la muestra 
convenida 
Absorcion de aceite (cc/1 OOg) 13 ­ 55. En Colombia se permite convenir el 
valor y con una tolerancia del 10% 
: Gravedad especifica 2.71-2.93 
Indice de refraccion 1.58 -1.63 
Dureza (escala de Mohs) 3.0 - 3.5 
"Brightnes" (%) 95 - 99 
Area superficial (m'/g) 3.2-9.6 
Adaptado de la normas ASTM D 1199-91 Y NTC 639 
3.4.6 Industria farmaceutica:·Es usado en la preparaci6n de sales a partir de diversos 
acidos 'organicos, en la elaboracion de compuestos antiacidos como agente neutralizador, 
como recubrimiento en grageas,"agente de disoluci6n y fuente de calcio de pildoras y 
tableta, en la fabricacion deantibi6ticos como neutralizante y filtrante, en la elaboraci6n de 
/ 
pastas dentrificas debido a su capacidad para formar suspensiones estables y su 
caracteristica de abrasivo suave, no se usa en las cremas dentales fluoradas porque 
reaccionan perdiendo su papel activo. 
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3.4.7 Otros usos: La caliza es utilizada en un gran numero de industrias donde las 
propiedadesquimicas (oxido basico, agente neutralizante, contenido de calcio, fundente, 
etc.) son 10 mas importantes. Existen otras industrias, como la de la construccion, donde es 
mas valorada por sus propiedades fisicas y mecanicas. Pero frecuentemente se tienen en 
cuenta todos los parametros (fisicos, quimicos y mecanicos) dado que uno puede 
condicionar. a los otros. Por ejemplo,' la propiedad fisica color (muy importante para la 
mayorla de industrias' que 10 usan como relleno) esta determinada por la composicion 
quimica de la roca (Carr & Rooney, 1984). 
Las, especificaciones fisicas como la durabilidad, resistencia mecanica y gradacion por 
tamafio, son mas' importantes si la roca es usada, por ejemplo, como agregado en 
construccion. Las especificaciones quimicas son mas relevantes si la roca sera sometida a 
procesos termicos como en la produccion de cal 0 cemento.Muchas aplicaciones 
industriales requieren de ambas, por ejemplo, como insumo en la fabricacion de vidrio tiene 
que cumplir estrictas especificaciones quimicas y una cerrada gradacion por tamafio 
(Tobon, 2000). 
Produccion de cal: La cal es una sustancia solida derivada de la caliza 0 de un material 
calcareo despues de un proceso de molienda y calcinacion. La caliza (carbonato de calcio) 
se calcina a una temperatura entre 900 y 1000 °C donde hay una perdida de peso del 44% 
en promedio. Durante la quema se produce una disociacion del carbonato de ca1cio en 
oxido de calcio y bioxido de carbono, donde el C02 se elimina con los gases de 
combustion. Con esta coccion se obtiene la cal viva u oxido de calcio. CaC03 + Calor => 
CaO + tC02. Despues de tener la cal viva se trata con agua para producir cal hidratada 0 
apagada mediante una reaccion fuertemente exotermica: CaO + H20 => Ca(OH) 2 + calor. 
EI proceso de hidratacion se conoce como apagado de la cal. La cal hidratada puede 
reabsorber el C02 y formar nuevamente el carbonato de calcio, es decir, el proceso es 
reversible (Tobon, 2000). 
LlO 
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La cal se.usa, en las industrias: quimica, agricola, construccion, refract aria, refinacion de 
azUcar; alimentos, purificacion de agua, papel, .tintas, aceros y otros (Boyton & Gutschick, 
1975) 
Construccion: Muchas calizas, rara vez' marmol, son trituradas para ser usadas como 
agregados ,para concretos, bases y sub-bases para carreteras como en el caso de la via' de 
Tolu :- Sincelejo, bas ado en su dureza/resistenci~(funci6n, de la porosidad), forma de las 
particulas, poca. presencia de particulas 'finas tipo arcilla y estabilidad quimica (escasa 
presencia de minerales solubles como los sulfatos). Sin embargo, no se debe emplear en 
zonas de alta contaminacion ambientalporsu solubilidad ante lluvias acidas ni en vias muy 
importantes ,con traftco, pesado por su baja dureza y resistencia al desgaste. En la 
elaboraci6n . de concretos,' se usan aunque con limitaciones por su generalizada baja 
resistencia:a ,Ia abrasion, en esta aplicacion es importante definir la cantidad de silice 
amorfa presente por la reactividad de esta con losalcalis presentes en el cemento. No 
obstante, esta es una de sus principales aplicaciones en el ambito mundial. . 
Se usa tambien para la preparaci6n de morteros de pega y revoque, estucado de paredes, 
blanqueado de superficies lisas y rugosas y en la impermeabilizacion. 
Produccion de cemento: EI cemento es la mezcla de clinker, yeso y aditivos finamente 
molidos. El clinker es un material granular resultado de la cocci6n 0 calcinacion a 1450 °C, 
de las materias primas (75%. calcareos + 20% arcillas' + 5% correctores),' previamente 
molidos y mezclados, el cual es enfriado bruscamente paraaumentar su reactividad (Tobon, 
2000). 
Contrario a 10 que pudiera suponerse, se prefiere una caliza. con 80-85% de CaC03 sobre 
, 
, 	 . 
una de 95-100%, porque la primera se acerca mas al porcentaje requerido en el crudo y 
seguramente los contaminantes son los necesarios para la elaboracion del cemento (silice, 
alumina e hierro) haciendo que se requiera menos materiales para corregir y que la 
homogenizaci6n sea mas facit. Cuando las impurezas son de compuestos de magnesio, 
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especialmente carbonatos, serecomienda.que elcontenido de MgO no supere el 15%, para 
que en la mezcla quede por debajo del 5%, de este modo la identificacion de la dolomita es 
crucial en la valoracion de las rocas. Otras impurezas en las materias primas que pueden 
afectar la cali dad del cementa incluyen fosfato, plomo, zinc, alcalis y sulfatos. Otras 
especificacionesquimicaspueden limitar el S03 y P20S a menos dell% y un total de aIcalis 
menor del 0,6%. Las especificaciones adicionalespueden aplicarse a los tipos especiales de 
cemento, tal como para el cemento resistente a los.sulfatos, cementopara pozos de petroleo 
y cemento blanco donde el Fe203 debe ser menos de 0,01% (Ames, 1975). 
Piedras ornamentales: son todas aquellas que' despues de ser procesadas pueden ser 
empleadas como elementos - decorativos, arte funerario y' escultorico, materiales de 
construccion en, forma' de bloques 0 laminas, objetos artisticos, etc. gracias a sus 
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas como el color, belleza, textura, resistencia al 
desgaste, compresion y flexion, resistencia a los agentes atmosfericos, durabilidad, la 
compacidad y su aptitud para ser cortada y pulida. Dependiendo de la aplicacion' se puede 
afirmar que practicamente todas las rocas de la corteza terrestre son susceptibles de ser 
utilizadas como ornamentales en algUn momento. Los marmoles,' que incluyen las calizas 
compactas,por su variedad de colores, durabilidad y brillo se emplean en revestimiento de 
fachadas, pisos, mesones para lavamanos, bafieras, decoracion (relojes de mesa y pared, 
ceniceros, tarjeteros, mesas, etc.) y arte funerario (Tobon, 2000). 
En piedras ornamentales las especificaciones estandares estan dadas en ASTM C568-89 
(caliza) y ASTM C503-89 (marmol) 
Industria sideriirgica: Se emplea en la presentacion de oxido de calcio, con finalidad 
esencialmente ambiental, para la estabilizacion de los lodos 0 desechos' de. fundicion, 
principalmente metalicos, formando silicatos 0 aluminatos caIcicos' hidratados. Ademas, 
ayuda a controlar el pH 10 que minimiza la solubilidad de los hidroxidos. 
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Industria metaliirgica: En la fabricacion del acero, la cal, ayuda a. controlar la atmosfera 
ya que este se hace por metodos basicos, actua como un fundente y desescorificante 
r: 
I 
atrapando lasimpurezas de silice y alumina· principalmente formando una escoria liquida 
que se puede separar facilmente del metal fundi do (Rodriguez, 1987). Ademas, puede 
incorporar el azufre que es un contaminante muy comun de los aceros formando sulfato de 
t calcio. Se puede emplear como un cemento refractario en pequefias reparaciones del homo. 
L Ademas, se usa en la producci6n de aluminio a partir de bauxita, preparacion de metales no I·: 
/ 
ferrosos para flotaci6n, fundici6n de cobre, etc., (Porras y Oviedo, 2003). 
Las especificaciones para cal 0 dolomia calcinada para fundici6n de acero demand an 
materiales de alta pureza (CaC03 > 85%) con baja silice (de 5% a 2%) y azufre(menos de 
0,1 %). EI tamafio de las particulas, el area de superflcie y la densidad de la cal son tambien 
importantes. 
Manufactura de soda ash: EI carbonato de sodio (soda ash) es una importante materia 
prima para la industria quimica y del vidrio. Se obtiene mediante la reacci6n de C02 con 
una soluci6n salina y amoniaco para producir cloruro de amonio y un bicarbonato s6dico 
precipitado. EI precipitado es recuperado y calentado para extraer el carbonato de sodio y 
Ja soluci6n es tratada con cal para liberar el amoniaco para reciclaje. EI CaO y el C02 
consumidos en el proceso son obtenidos a traves de calcinaci6n de caliza, que debe ser de 
alta pureza (>98,5%). 
Industria de los alimentos: La caliza se usa como aditivo de diferentes productos, tales 
como: salchichas, pan, chicle, jugos, galletas, conservas, etc. donde cumple funciones de 
clarificante, preservante y regulador del pH. Las caracteristicas del carbonato de calcio que 
se usa en esta industria estan dada's por la norma NTC - 3603 (Tabla 3-8). 
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Tabla 3-8. Especificaciones de la norma NTC - 3603 
Requisito . Contenido 
CaC03, % en masa minimo 98 
Residuos insolubles en HCI, % masa 
maximo 
0.2 
Fluoruros como NaP (mg/kg), maximo 50 
Arsenico como As (mg/kg), maximo 3 
Plomo como Pb (mg/kg), maximo 10 
Metales pesados expresados como Pb 
(mg/kg), maximo 
30 
Magnesio y sales alcalinas, % trlasa maximo 1 
Bario N 
Tamaiio promedio de particulas, ~m 1 
Area superficial especifica, (m:l/g) minimo 10 
Porcentaje de retencion tamiz 635 (20 ~m) 0.5 ' 
Refinacion de aziicar: La caliza Y la cal son usadas en la industria azucarera como parte 
. . 
del proceso de refinacion, especialmente para blanquearla. La cal y el dioxido de carbono 
(obtenidos por calcinacion de caliza) son usados para ajl!star el pH y facilitar la 
precipitacion de las Impurezas. Usualmente se especifica caliza de alta pureza que 
contenga al menos 96% CaC03, <1% Si02, <0,35 Ah03 y <0,3% Fe203. Sus 
especificaciones se describen en la norma NTC - 1838~ 
Industria del vidrio: La mayoria de los vidrios comerciales (mas comunes) estan hechos 
por la fusi6n y posterior enfriamiento rapido de una mezc1a de arena silicea (40%), caliza 
(15%), sosa (10%), feldespato (8%), casco (25%) y otros (2%) (Mills, 1975). La caliza 
acrua como un fundente, permitiendo a la mezc1a fundir a una temperatura relativamente 
baja (725°C). Ademas, estabiliza al silicato de sodio eliminandole la solubilidad en agua y 
aumenta la resistencia mecanica del vidrio. Sus especificaciones en la empresa Cristaleria 
. ',: '. -; , 
Peldar S. A. se presentan en la Tabla 3-9. La dolomita es agregada para inhibir el proceso 
de devitrificaci6n gracias a la incorporaci6n del magnesio al vidrio. La caliza es utilizada 
para producir cristaleria y ventanas, mientras que la dolomia para vidrios especiales. 
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Tabla 3-9. Especificaciones de la caliza para CristaleriaPeldar S. A. polvo par 
letrinas, ~ 
sobre el t 
I 
hacer pas! 
i 
se neutral 
ocurre co 
I 
qu,e es in~ 
Requisito (%) Valor· Tolerancia 
CaO 55 ±O.5 
SiOz 1 ±O.5 ; 
FeZ03 0.03 maximo 
Ah03 0.50 maximo 
MgO 0.70 maximo 
humedad 0.30 maximo 
Residuo sobre malla 16 0 
Residuo sobre malla 20 10.0 maximo 
Pasa malla 140 15.0 maximo 
Tornado de http://www.peldar.com 
Desulfuraci6n de gases: La caliza es ampliamente utilizada para reducir las emisiones de 
dioxido de azufre durante la combustion de los combustibles fosHes. El proceso involucra 
el paso de los gases a traves de una lechada de caliza y agua. El dioxido de azufre 
reacciona con la caliza para formar sulfato de ca1cio (yeso). Este yeso es unsubproducto 
util, que en paises como USA cubre hasta e175% de los requerimientos del mercado, por 
ejemplo, en 1998 se produjeron por este medio 25 MT de yeso y el consumo total fue de 
31.8 MT. La caliza para esta aplicacion debe presentar un contenido minimo de CaC03,d.el 
95% y cantidades menores de SiOz «0,65%), Ah03 «1%) y FeZ03 «0,25%), para 
asegurarse la obtencion de un subproducto vendible de yeso (harbell, 1999). 
Extracci6n de magnesia del agua de mar: La cal hidratada es usada para precipitar el 
magnesia disponible en el agua de mar como hidroxido de magnesio. Este es luego 
. . 
calcinado a muerte (alta temperatura para eIiminar el agua estructural) y . se 'obtiene 
magnesia (MgO) que es utilizada en la fabricacion de refractarios. Las especifica:ciones 
son: SiOz «0,15%), Ah03 «0,05%) y FeZ03 «0,15%). 
Puriflcaci6n de agua y Tratamiento de enuentes: La cal hidratadaes usada en el 
tratamiento de a~a potable para ajustar el pH,- clarificar y remover tilS impurezas y 
bacterias. Asi mismo, es empleada para acondicionar las aguas servidas y neutralizar 
efluentes industriales. En proteccion y saneamiento ambiental se utiliza como lechada 0 en 
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polvo para el tratamiento de basuras y desechos organicos de origen animal 0 vegetal como 
letrinas, granjas avicolas y saneamiento de pantanos. Las restricciones quimicas y fisicas 
sobre el tipo de calizas usadas para producir la cal usualmente no estan especificadas. Al 
hacer pasar aguas acidas contaminadas con plomo por una barrera de piedra caliza el agua 
se neutraliza, el plomo se precipita y el resto de la barrera actua como filtro. Lo mismo 
ocurre con aguas contaminadas con cromo VI que es muy toxico y se reduce a cromo III 
que es insoluble (sagan-gea.org y redescolar.ilce.edu.mx) 
Industria petrolera: Se utiliza para la estabilizacion de los lodos de perforacion. 
Industria ceramica: Se usa con otros fundentes como ingrediente auxiliar y actua como 
fundente estabilizador. AI ser adicionados en los materiales ceramicos, especialmente en 
azulejos, se deseinpefiancomo desgrasantes (reductor de' la plasticidad), reducen la 
plasticidad de la pasta, aport a CaO que en algunos casos reacciona con los minerales 
arcillosos para formar fases cristalinas estables. ' 
Industria de los fertilizantes: La caliza y la dolomita corrigen la acidez de los suelos y 
aportan Ca y Mg a las plantas, los cuales son nutrientes esenciales para el desarrollo de 
raices, la fotosintesis y la respiracion. Ademas, el calcio mejora las condiciones fisicas y 
microbiologicas del suelo; ayuda a solubilizar macronutrientes como el fosforo y el potasio 
y neutralizan losefe,ctos, toxicos de algunos elementos que Impiden el crecimiento normal 
de las plantas (Tob6n, 2000). El uso de la caliza en esta industria, como material de 
enmienda y corrector, esta regulado por la norma NTC - 163, en el caso dela dolomita es 
la NTC - 168 (porras y Oviedo, 2003). 
En las Figuras 3-1 y 3-2 se presentan los mercados para el GCC y PCC en Latinoamerica 
de acuerdo con Renha (1998). Donde se puede ver que en estos paises se produce mas GCC 
que PCC, que el PCC tiene su mayor aplicacion en el papel y el GCC en la pintura. Que el 
PCC tiene aplicaciones donde el GCC 0 no es considerado 0 5010 se usa en muy pequefias 
cantidades como en el case> de los alimentos y c~smeticos. 
Pinturas y 
bamices 
10% 
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Jabones 
7% 
Plasticos 
30%· .. 
Pinturasy 
barnlces 
55%' 
[J Pinturas y bamices IIJabones OOtros 0 Plasticos yetasticos 
Figura 3-1. Mercado del Gee en Latinoamerica (1.100.000 t). Renha, 1998 
Alimentos y 
Otros qurmicos 
20L 3% Cosmeticos 10 	 5% 
Papel 
60% 
[JOtros IIA1imentos y quimicos CI Cosmetlcos 
, J<', 
o pjnturas y bamices • Plasticos y eh1sticos EiJPapel 
Figura 3-2. Mercado del pee en Latinoamerica (400.000 t). Renha, 1998 
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3.5 SITUACION EN COLOMBIA 
En Colombia se conocen un gran numero de yacimientos de rocas calcareas distribuido en 
casi todo el pais, con reservas probadas superiores a los 1.000 MT e indicadas del orden de 
los 4.000 MT (Maya, Gajardo y Calvo, 2000), las cuales abasteceran por muchos afios la 
demanda interna del pais. En la Tabla 3-10 se presentan las reservas medidas para 
Colombia de rocas carbonatadas. 
Tabla 3-10. Reservas medidas para Colombia de rocas carbonatadas. 
Yacimientos por areas Reservas Medidas 
(millones de toneladas) 
Boyaca 1.500 
Magdalena Medio 350 
Costa At1imtica 50 
Valle, Cundinamarca y Tolima 50 
\ Tomada de Maya, GaJardo y Calvo, 2000 
I 
I 
Los depositos Colombianos se presentan en diversas unidades geologicas que van desde el 
Rrecambrico hasta el Neogeno, de origen sedim,entario y metamorfico, distribuidos en las 
tres cordilleras, en la Sierra Nevada de Santa Marta yen la Peninsula de la Guajira. 
Pqr departamentos esta distribuida en Antioquia (Nare, Amalfi, Abejorral, Cocorna, Maceo, 
Segovia, Remedios, Puerto Triunfo y Rio Claro) donde' son fundamentalmente marmoles 
Paleozoicos (Fenninger, Barrrero y Castro, 1972); Atlantico (Arroyo de Piedra y Villa 
Santos) depositos de calizas detritica y arrecifales del Eoceno inedio a Superior (Ordonez, 
1960 en Lopez, 1993) de la Formacion Arroyo de Piedra; Bolivar (Albornoz y Turbaco) 
calizas coralinas del Plioceno Superior - Pleistoceno Inferior (Duque, 1984 en Lopez, 
1993), de las Formaciones La Popa y Arjona; Boyaca (Tibasosa y Nobsa)' calizas del 
Cretaceode las Formaciones Rosablanca, Tibasosa y Tablazp (Rodriguez, 1987); Caldas 
(Neira) marmoles del Paleozoico; Cauca (Pitayo y Corinto) marmoles del Paleozoico 
(Rodriguez, 1987); Cesar donde hay calizas cretaceas del Grupo Cogollo (Rodriguez, 
1987); Cordoba; Cundinamarca (Sumapaz, Ubala, Gachala, Pueblo Viejo, La calera y 
I I 
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Palacio) calizas de las Formaciones Guavio del Cretaceo, Chipaque del cretaceo Superior, 
F6meque del Cretaceo Inferior y del Grupo Guadalupe (Rodriguez, 1987); Guajira; Huila; 
Magdalena dep6sito de marmol en la localidad de Cienaga; Metacalizas de la Formaci6n 
Pipiral de edad Paleozoica (Rodriguez, 1987); Nariiio; Norte de Santander rocas calcareas 
de las Fonnaciones Silgani del Paleozoico, Mercedes, Capacho y La Luna del cretaceo; 
Quindio; Santander en las Fonnaciones Rosablanca, Paja, Tablazo, Simiti, Tibu, Mercedes 
y Capacho; Sucre las calizas en este departamento se presentan en rocas Terciarias del 
'-, 
Eoceno; Tolima presenta calizas y marmoles asociados a rocas metam6rficas del 
Paleozoico, a la Fonnaci6n Payande y a,los sedimentos cretaceos del Valle Superior del 
Magdalena y en el departamento de Putumayo donde se presentan dep6sitos de rocas 
calc areas Paleozoicas y Cretacicas (Rodriguez, 1987). Es decir, rocas carbonatadas se 
encuentran practicamente a todo 10 largo y ancho del pais. 
Como' se sabe el titulo 0 contenido de CaC03 es el aspecto fundamental para definir el uso 
de las rocas carbonatadas y todos los dep6sitos colombianos presentan una cali dad quimica 
de media a alta, es decir, contenidos entre 77% y 95% de CaC03 (aproximadamente entre 
48% y 56% de CaO). Estas rocas presentan bajos contenidos de de MgO, Si02, Ah03, 
Fe203 normal mente inferiores al 6%. Estas caracteristicas hacen que sean utilizables 
principalmente en la fabricaci6n de cemento, en combinaci6n con materiales correctores 
(Tob6n, 2000), que es la principal industria consumidora de rocas calcareas en al pais. Es 
POt esto queal mirar un mapa de ubicaci6n de fabricas de cementa colombianas tiene una 
gran similitud con uno de distribuci6n de dep6sitos de caliza (Figura 3-3). Dentrode estos 
yacimientos algunos presentan contenidos de MgO muyaltos, entre el 10% y 35% por 10 
cual se explotan como cales dolomiticas para la industria de los fertilizantes. Este es el caso 
de los dep6sitos de Amalfi, Segovia, Sumapaz, Hacienda Versalles y San Martin. Por fuera 
de este contexte esta el dep6sito de Servita (Meta) y San Francisco (Tolima) con Si02entre
'. 
el 12% y 37%, raz6n por 'la cual su principal aplicaci6n industrial seria como roca 
ornamental. 
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Figura 3·3. Plantas Cementeras en Colombia. Tomada de www.icpc.org.co 
El aprovechamiento principa~ de las calizas en Colom.bia para el ano 1983, de acuerdo con 
Rodrigue~ (1987), estuvo represent ado en la manufactura de cemento con un 72%; en la 
producci6n de cal para la ind~stria del vidrio, papel, loceria, ceramica y cal agricola con un 
23% y en la industria siderurgica cerca del 3.5%. Esta distribuci6n del consumo no ha 
variado sustancialmente en los afios mas recientes, ya que en el sector cementero y en la 
fabricaci6n de cal se siguen consumiendo mas de~ 90% d,e la producci6n nacional 
(Minercol, 1999), de ahi que cuando la industria de la construcci6n decae como en l<?s aD~S 
1996 y 1997 el consumo de caliza tambien se disminuye en el pais (Figura 3-4). En las 
otras industrias Como ceramica,. vidrio, agroindustria y siderurgica,entre otras, se 
consumen el resto de la produccion nacional. En la Tabla 3-11 se pre~enta el ~alculo del 
consum~ de caliza por sectores industriales entre los aDos 1995 y 1998. 
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Tabla 3-11~Calculo del Consumo de Caliza enla Industria Nacional (Ton) . " 
Industria, . Aiio 
1995· 1996 1997 1998 
Cementera 15'050.518 13'356.022 12'656.091 14'560.000 
Agroindustria . 79.678 99.243 77.536 77.536 
Fundentes + 
Otros 
756.510 672.763 636.681 731.877 
Total 15'886.705 14'128.028 13'370308 15'369.412 
.Tomada de Mmercol, 1999 
El sector de la agroindustria en el pais consume menos del 1 % de la demanda total de caliza 
y es empleada como insumo en la fabricacion de abonos y fertilizantes, con el fin de 
reponer el calcio que pierden los suelos por lixiviacion y asimilacion de 'las plantas, y para 
corregir su aeidezya' que' mas d~r 90%;'de los suelos colombianos 'sonacidos (Jaramilloy 
otros, 1994). Otra funcion importante de la cal en los suelos y lagos es neutralizar los 
niveles toxic6~' de' aluminioy manganeso; ·el Aluminio soluble se concentra'en cantidades 
importantes len suelos·· ricos' en ctmizas volcanicas los 'cuales 'son'bastante ,comunes" en 
t ~ < , " 
nuestro pais;Eri esta aplicacion se usaIi caUzas con un 80% 0 mas de carbonato de calcio. 
,'" 1 , ct. ! ." ~ : ',' ,; " 
s~ ha considerado' que un 5%'aproximadamente' de laproducci6n nacional' se' emplea como 
~nd~nte(Tabla 3':'1 i) en Ii industria del vidrio, loceria:cerarnica' y adetnas e~ laindustria 
de loscurtimbresysiderurgicai" 
La produccion: de caliza en el pais para: los'ultimos cinco aftos' haestado' entfelos 11 Y"12' 
rnillohes'de toneladas (Tabla 3-12 yFigura 3~4) 'como consecuencia de que el'seCtor·de'hi 
construccion todavia nodespega.; demanera' definitiva yque las exportaciones 'naciotiales 
aun son muy reducidas y apenas alcanzan algunos miles de toneladas por ano (Tabla 3-13 y 
Figura 3-5). 
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Tabla 3-12. Produccion Nacional de Caliza 
::Aiio .. 
" ":,:' Miles de Toneladas ' , '" 
...... 1998, .. " , ' 14.410 . , 
"1999 -.". " , 10.933 
2000 11.987 
.. , ,<. 2001 11.475 . 
2002 10.624 
Fuente: Minminas. 2002 
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Figura 3-4. Production_NaCiomil de Caliza' (Fuente' Upme) 
Lo produccion a·gran escala de caliza en Colombia empieza alrededor de 1909 con la 
creacion de la primera cementera del pais que se llamo Cementos Samper, ubicada en,el 
municipio de La Calera en Cundinamarca (Rodriguez, 1987), pero el incremento fuerte en 
la'produccion empieza en la decada delsesenta yva hasta finales de los ochentas, cuando la 
pr6duccion empiezaa disminuir,a consecuencia principalmente de la crisis del sector dela 
construccion. En el ano de 1995 hay un pico anomalo de 19 niillones de toneladas que no es 
congruente con los rangos de produccion nacionai. 
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.Tabla 3-13. Exportacion de caliza colombian a por pais~.s (Fu~!l!e Upme) 
ALEMANIA ". 0.0:0 0 0 0 ( c 0 . ( 0 ( 0 
ANTILLASHOLANDESAS . ( 0 () . 0,05 ( . c· .... 0 . .. .....•. 0 . '.' (I, ...• 0 
ARUBA . ' . ( c 0 ( . . c o.S' • . \ 0 C 0 
CANADA C C 0 ( c so 0 c 0 
0 C . 0 0,0 0 c c 0 127 
16C :200 400 2.21 240 ' 24 35C 64 78&~~CA 
EL SALVADOR, . .. c '0 " 0 0 .' ·O.S ' C ." 0 . 0 • c - . 0 
ESTADOS UNIDOS .• Q.4e o· 0 0.9:1 0 C 0 91.00 
GUATEMALA C 0 0 
JAPON 0 0 
MEXlCO 0 / C 
PANAMA 0 0,2 03 O,DE 0 0 c 0 
PUERTO RICO 0 0 0 ( 0 ( c 
REPUBlICA DOMINICANI'. 3E 0 0 o . ( ( c 8.620]VENEZUELA C 0 1.163.00 5.246.115 S.7B2.DE 4.524.0 4.324,Qi B.552.OC 
ZONA FRANCA BARRANQUllLA ( 0 0 0 ( c 
ZONA FRANCA CARTAGENA C 0 0 0 0 c 0 
TOTAL 196.47 200 1.1563,20 5.2lI0.8Cl 5.782.47 4.528.0 4.5M.~ 11.196.00 9.061.03 
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Figura 3-5. Export~~iones de caliza Colombiana poraiio.(Fuel!te,Up'me) 
) . 
Como se ,ve en la Figura 3-5· y .en lao Tabla 3-13 las exportaciones hanido. aumentando 
paulatinamente hasta ubicarse alrededor, de ·las 20.000 ton/ano, . que. todav~a. es una· cifra. 
muy reducida para el potencialde rocas calcareas d~l pais. . '. I • 
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3.6 SITUACI6N MUNDIAL 
La caliza es 'producida a gran escala practicamente en todos los paises del mundo. Por 
ejemploenEstados l!nidos mas' del 70% de las rocas que se trituran son calca.reas (Harben, 
1999r Son tan' altas las reservas mundiales de caliza que en los textos especializados 
. ' 
prefieren ~ar los datos estadisticos del consumo 0 producci6n de cemento y cal (Figura 3-6 
, . . ... 
Y 3-7). 
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Figura 3-6. Produccion Mundial de Cemento (Fuente: USGS) 
La producci6ri mundial de. cemento ha tenido una marcada tendencia creciente en los 
ultimos 40. afios hasta alcanzar en el 2000 los 1.600 millones de toneladas. 
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Figura 3-7. Producci6n'mundial de cal (Fuente: USGS). 
En esta'informaCi6n (Figura 3-7) se incluye la cal hidratada; la cal viva y la cal dolomitica. 
La producci6n mundial, creci6 hasta principio de los noventas, para estabilizarse en los 
ultimos anos alrededor delos 120'000.000 de toneladas por ano. 
Con estos dos datos se puede estimar la producci6n mundial de roca calcarea, teniendo en 
cuenta que estos dos sectores .consumen ,cerca" del ,,95% de la ealiza, producida 
mundialmente y que para elaborar una tonelada de cemento se requiere de 1.6t de material 
calcareo en promedio. De, esta' manera "se,tiene, por ejemplo" que' para el ano, 2000 se 
consumieron alrededor de 2.820 MT de~roea calcarea en el mundo 10 cual debe ser un valor 
muy cereano, por no decir igual, a la producci6n mundial de caliza. 
La participaci6n porcentual por paises en la producci6n mundial de cementa y cal se 
presenta en la s Figuras 3-8 y 3-9. 
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Figura 3-8. Produccion mundial de cemento por paises, 1999 (Mineral Summary, 
2000) 
China es por mucho el principal productor de cemento del mundo, seguido de lejos por 
India y Estados Unidos. 
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Figura 3-9. Production mundial de cal por paises, 1999 (Mineral Summary, 2000) 
China y Estados Unidos son los principales productores de cal en el mundo, seguidos por 
paises como Japan, Mexico y Brasil. 
En cuanto a precios las calizas pueden oscilar entre US$41t la que se usa para agregados del 
concreto hasta US$6701t la ultrafina y de alta pureza que se usa para el recubrimiento del 
papel (Harben, 1999) 
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4. TALCO 
4.1 INTRODUCCION 
EI talco y la pirofilita forman un grupo de minerales industriales que presentan una amplia 
variedad de aplicaciones industriales, especialmente como rellenos y recubrimientos, y 
comercialmente no existe una clara diferenciaci6n entre ellos. La versatilidad de los talcos 
es debida a la composici6n altamente variable de los dep6sitos encontrados alrededor del 
mundo. 
EI talco es usado por el hombre desde hace mucho tiempo, por ejemplo, en algunas pinturas 
encontradas en cavernas, con 15.000 afios de antigliedad, se ha podido identificar al talco 
como uno de sus ingredientes. Ademas, se han encontrado vestigios de talco en jarrones de 
la dinastia Tang (luzenac.com) 
EI talco, relleno industrial por excelencia, es usado comercialmente debido a su capacidad 
para retener fragancias, por su pureza, brillo, suavidad, blancura, baja conductividad 
termica y electrica, adsorci6n de aceites y grasas y por su alta resistencia dielectrica. 
Como relleno industrial el talco tiene cuatro mercados principales:', papeles, pinturas, 
ceramicas y plasticos, entre ellos consumen alrededor del 80% de la producci6n mundial 
(Sims, 1997). Otras industrias de menor volumen de consumo son los cosmeticos, 
alimentos, sellantes, plantas de tratamiento de aguas, fundici6n, farmaceutica, construcci6n 
e impermeabilizantes. EI talco es usado en muchos de los productos que empleamos todos 
los dias tales como: alimentos para animales, autom6viles, cables, dulces, cenimica, 
'71 
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chicles, cosmeticos, fertilizantes, pinturas, papeles, medicamentos, phisticos, tintas, 
refractarios, porcelana sanitaria y llantas entre otros. 
4.2 GENERALIDADES 
4.2.1 Mineralogia: EI talco es un filosilicato de magnesio hidratado con la formula 
quimica: M&3SiOJO(0H)2. Su composicion quimica ideal (sin reemplazamientos ni 
impurezas) presenta las siguientes proporciones: 31,7% MgO, 63,5% Si02 y 4,8% H20, 
pero esta es variable pudiendo el magnesio ser sustituido por el aluminio, existiendo una 
serie isomorfa entre el talco (silicato de magnesio hidratado) y la pirofilita (silicato de 
aluminio hidratado). Ademas, puede contener cantidades menores de Fe, Ni, Co, Cr, Mn y 
Ca. EI talco tiene una estructura similar a las micas (t-o-t) y consiste de un "sandwich" 
formado por una lamina de brucita (octaedro) y dos de silice (tetraedro), que forman capas 
de silicato de magnesio electricamente neutras (Figura 4-1). 
Figura 4-1. Estructura del talco (Filosilicato) 
Si 
o 

OH 

Mg 

El Talco raramente se presenta en forma pura dentro de un deposito. EI acompaiiante mas 
comun es la tremolita, pero tambien pueden estar presentes minerales como serpentina, 
clorita, antofilita, pirita, magnetita, calcita, actinolita, magnesita y oxidos. 
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4.2.2 Propiedades:' EI talco puro piesenta clivaje basal perfecto y lacto graso como 
consecuencia de las capas de silicato que se deslizan una sobre otra. Su superficie basal no 
contiene grupos hidroxilos 0 iones activos, 10 cual explica su hidrofobicidad e inercia 
quimica. Es practicamente insoluble en agua, Mcalis y acidos debiles, aunque tiene una 
marcada afinidad por ciertosquimicos organicos por 10 que se denomina organofilico'. 
Ademas, es soluble en acido fosforico concentmdo. Sobre los 900°C el talcopierde 
progresivamente sus grupos hidroxilos y a partir de los 1050°C recristaliza en las diferentes 
formas de ensteatita (silicato de magnesio anhidro) hasta fundirse a los 1500°C. 
Las propiedades fisicas mas importantes del talco de acuerdo con Klein & Hurlbut (1999) 
1 ' . • . ~ ~ < 'I. . , ' 
son: 
Sistema cristalino: monoclinico; 21m 
Clase: Silicatos 
Subclase: Filosilicatos 
Color: Es muy variado pero predominan verde manzana, gris y blanco (Figura 4-2) '., 
Brillo: Perlado 0 graso 
Transparencia: Translucido en cristales y opaco en forma masiva 
Clivaje: perfecto en la direccion basal 
Dureza: uno en la escala de Mohs. Puede variar de acuerdo con la composicion 
Gravedad Especifica: 2.7 - 2.8 
indice de refraccion: 1.54 - 1.59 
Brillantes (Brightness): 90 -:- 95% en la escala de General Electric 
p~: 9.0 -9.5 
Raya: Blanca 
Tacto: Graso 0 jabonoso 
, ' . . .. \. 
Conductividad: Mal conductor del calor y de la electricidad. 
,; \:',. ." , ", " . . \ 
Forma de presentacion: En masas compactas 0 fibrosas, hojoso 0 en escamas (Figura 4­
; '~:.',';.~" ", : '.",:1,','. '~.' ;; .. ' .' ,,'. ,," ~!.'. 
3), con sus laminas flexibles pero no elasticas. 
,: 1 .• ;' . , '. ~ " ' 
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Figura 4-2. Presentacion mesoscopica del talco (tomado de www.uned.es) 
Figura 4-3. Talco laminar y compacto (microcristalino) (Tomado de Luzenac.com) 
4.2.3 Ambientes geologicos de formacion: El talco ocurre como un mineral secundario 
formandose por la alteracion hidroternutl de rocas magnesianas y de minerales como 
piroxeno, anfiboles y olivino durante el metamorfismo regional 0 de contacto, a 
temperaturas entre 500 °e y 700 °e, donde estas se enriquecen en silice (Roe y Olson, 1983 
en Mesa e Isaza, 2002). Los minerales asociados al talco son carbonatos como la calcita, 
dolomita y magnesita; cuarzo, hierro en forma de pirita 0 de oxido; y, a veces, minerales de 
asbestos, sumados a otros silicatos de magnesio. La tectonica juega un papel preponderante 
en la transformacion de las rocas existentes al crear las fracturas que facilitan el ingreso de 
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los fluidos responsables de la alteracion de elias. Seglin Bateman (1961), citado por Calle y 
Mejia (1987), los principales procesos geologicos que pueden dar lugar a la formacion de 
depositos comerciales de talco son: metamorfismo regional de dolomitas asociadas a 
sedimentos siliceos, alteracion de rocas mafieas y ultramaficas y metamorfismo de contacto 
sobre sedimentos dolomiticos. En Colombia los depositos de talco estan mas asociados al 
segundo proceso, 10 cual se puede concluir d.e la ausencia de material ealcareo asociado al 
talco del pais. 
El talco es uno de los minerales mas comunes en rocas metamorficas. Sin embargo, sus 
depositos se pueden encontrar en diversos ambientes geol6gicos. De acuerdo con la roea 
parental existen cuatro tipos de depositos de talco (www.luzenac.com): 
• 	 A partir de carbonatos de magnesio: El talco es el resultado del metasomatismo 
producido sobre la dolomita y la magnesita por fluidos hidrotermales ricos en silice. 
Este talco esta mineral6gicamente asociado con carbonatos, cuarzo y cloritas. Los 
depOsitos de este tipo representan el 60% de la produccion mundial y proveen los talcos 
mas blancos y puros. En Yellowstone (Montana - EEUU) y Respina (Noreste de 
Espana) existen buenos ejemplos de este tipo de depositos (Figura 4-4). 
Figura 4-4. Deposito de talco en Yellowstone (Iuzenac.com) 
• 	 A partir de 18 serpentinita: Aproximadamente el 20010 de la produccion mundial actual 
de talco proviene de la transformacion de la serpentinita. El mineral que se forma es 
comunmente llarnado "soapstone" (piedra de jabon), es de color gris y normalmente no 
'7'1: 
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se encuentra puro. Por 10 cual, para ser utilizado como mineral industrial debe ser 
beneficiado (flotacion es 10 mas comun) para mejorar el contenido de talco y la 
blancura. Este tipo de depOsito es relativamente comun y se encuentra en los cinturones 
de rocas ultramaficas como es el caso de Vermont (EEUU) (Figura 4-5), Quebec y 
Ontario (Canada). 
Figura 4-5. Deposito de talco en Argonaut (Vermont - EEUU) (Iuzenac.com) 
• 	 A partir de roeas silieeas 0 silico-aluminosas: Se forma en procesos de alteracion 
hidrotermal de rocas como la cuarcita cuando estas se yen sometidas a fluidos ricos en 
magnesio. Si se tienen rocas silico-aluminosas como esquistos peliticos y neises, bajo 
estas mismas condiciones de formacion, se originaran talco y clorita simultaneamente 
(Figura 4-6). Aproximadamente el 10% de la produccion mundial proviene de este tipo 
de depOsito. 
Figura 4-6. Deposito de tal eo en Trimouns (Francia) Quzenae.eom) 
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• 	 ,A partir de depositos sedimentarios magnesicos: Se originan por el'metasomatismo 
producido por fluidos hidrotermalesricos en sUice. 'Este' talco general mente esta 
,;' asociado con cuarzo,' micas,arcillas; materiales' organicos e hidr6xidos de hierro. 
Actualmente no existen'dep6sitos de este tipo en explotaci6n. 
Seg(In Roe y Olson (1983), citado por Mesa e Isaza (2002), existen varias similitudes en la 
formaci6n de todos los dep6sitos de talco: 
• 	 El talco es inevitablemente un mineral secundario, formado por la alteracion de las 
rocas, al ganar 0 perder elementos' quimicos necesarios para completar la 
formulacion del talco. 
• 	 Todos los depositos economicamente importantes se han formado en condiciones de 
metamorfismo regional de bajo grado y son concord antes y tabulares 
• 	 La mayoria de los cuerpos de talco estan asociados arocas Precambricas y los pocos 
, encontrados en otras rocas no son posteriores al Paleozoico. 
• 	 Los'talcos de mejor calidad provienen de calizas'dolomiticas metamorfoseadas y se 
, asoCian general mente a:tremolita'y actinolita. 
• 	 Los' depositos asociados a rocas ultramaficas son mas' numerosos pero:p'equeffos y 
'de men'or pureza cuando se les compara con los 'de las calizas dolomitizadas.· 
4.2.4 Explotacion y beneficio: La explotacion del talco se hace generalmente a -delo 
abierto, pero existen en el mundo algunas minas subterraneas. EI talco es clasificado 
durante la explotacion principalmente por el color, pero en las minas tecnificadas se separa 
de acuerdo con'la composici6n quimica de oxidos mayores, 
EI beneficia incluye la trituracion y molienda que son los dos pasos obligados, en algunas 
plantas se hace molienda ultrafina, separacion magnetica y lixiviaci6n con el animo de 
obtener un producto mas blanco. La tecnica de beneficio mas empleada es la flotacion en 
medio espumante, donde se aprovecha la caracteristica hidrofobica del talco para separarlo 
en las burbujas de aire que'se generan al interior de la pulpa (suspension acuosa' del 
mineral). 
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4.3 UTILIZACION EN LA INDUSTRIA 
El talco al igual que otrosminerales no posee'propiedades fisicas y quimicasconstantes, ni 
siquiera al interior de un mismo deposito, por 10 cual es necesario estudiarlas en cada caso 
para determinar la utili dad de ese talco en la industria. Asi por ejemplo, un talco puede 
presentar:un punto de fusion bajo y rango,de vitrificacion muy corto mientras otro puede 
tener un punto de fusion alto y un rango de vitr~ficacio~ muy amplio. Siendo uno muy 
,....----­
I 
" '1" 
." t ," \~~ 
, 	' 
II.') 
bueno para los ceramistas y elotro no. Ademas, (algunos materiales vendidos como talco no 
10 son estrictamente como es el caso de la pirofilita que se comercializa en algunos paises 
como talco. 
Dentro de las propiedades que se Ie deben determinar al talco para definir su actitud 
cenimica (potencialidad industrial) estan: 
.' Fisicas: Tamafio y forma, de los granos, color, composicion mineralogica, estructura 
cristalina, punto de fusion y rango de vitrificacion, entre otras. ' 
• 	 Quimicas:' Contenido de' silicato de magnesio, presencia de cal, hierro y otras 
impurezas, cantidad de agua libre. 
Algunas de las de las propiedades que 10 hacen importante, como relleno, en las diferentes 
industrias son: 
• 	 Inercia quimica; es decir, el talco es un material con una gran estabilidad quimica y 
alta resistencia a los agentes agresores. 
• 	 Es muy blando y suave, 10 que contribuye aun minimo desgaste de los equipos de 
, producci6n por abrasion. ' 
• 	 Su habito hojoso 0 fibroso '?lo hacen un muy buen cubriente extendiendose 
uniformemente sobrelas superficies. 
• 	 Se mantiene en suspension facilmente gracias a su graved ad especifica y a 1a forma 
de las particu1as. 
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• Es hidrof6bico y tiene una gran area superficial, 10 cual hace que tenga una alta 
capacidad de absorci6n de aceites. Esto es muy positivo en industrias como la del 
. papel pero muy negativo en otras como en el caso de las pinturas baseaceite. 
El talco es un mineral industrial muy importante. Su resistencia al calor, aI' paso de la 
electricidad y a los acidos 10' hacen ideal para ser usado en los controladores" de los 
laboratorios (counter tops). El esun relleno muy comun en pinturas, papeles, 'plasticos e 
insecticidas (minerals. galleries. com); , Aunque el uso mas conocido por las personas esel 
del talco en cosmeticos. 
Este mineral tiene multiples aplicaciones industriales entre las cuales se destacan: 
Manufacturade papel, textiles,. pintura, jab6n, elementos de aseo personal, cera, 
recubrimiento de tuberias, fertilizantes, betunes, hilos, fibras,' medicamentos, confites, 
tratamiento de aguas residuales, conservaci6n de frutas y vegetales, refinamiento de azUcar, 
porcelanas, aislantes electricos, aceites" vidrio, cementa portland y concretos, dermatologia, 
colores y lapices, refi"actarios, esculturas, piezas de laboratorio, utensilios de cocina, etc. 
4.3.1 Industria del papel: Esta industria es la principal consumidora de talcp en el mundo 
(Sims, 1997). En ella existen tres usos principales para el talco: recubrimiento, control del 
pitch y como carga. En esta aplicaci6n el talco debe ser suave, con alta pureza (libre de 
arena, alcalis y carbonatos), quimicamente inerte, con buena capacidad de absorci6n de 
aceites para evitar la aparici6n de manchas en el papel (hidrof6bico y organofilico), 
dispersarse facilmente en el medio siendo' insoluble, presentar alto brillo, y blancura 
(brightness) y tamaiio de grana fino « malla 325). El talco como material de recubrimiento 
debe ser de menos de 10 Jlm, en el control del pitch mas fino de 1 Jlm y el usado como 
carga no debe exceder los 20 Jlm, aunque a veces se permiten hasta' con 40 Jlm. En 
Colombia los requerimientos para su aplicaci6n en esta industria estan ,definidos en la 
norma tecnica NTC 715. 
70 
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La hidrofobicidad, ,del talco es' muy utitespecialmente cuando,' se utiliza como reUeno 0 
carga'en esta industria, pero estapropiedad'enalgunoscasos puede ser inadecuada, como 
por ejemplo; para,el uso,del talco en,recubrimiento de papel deimpresi6n off-set. En estos 
papeles es preferible usar caotin y, carbonato de .calcio los cualesson afines al agua. Esta 
propiedad puede ser alterada por peletizaci6n y por la adici6n de agentes humedos para 
incrementar,su 'afinidad con el agua y ayudar 'a la dispersi6n en la.lechada que. se va'a 
aplicar ,sobre la superficie del papel. En papeles ;rotogravados el talco es frecuentemente 
usado. comorecubriente porque requieren ser hidrof6bicos.' En Europa,donde: el .papel 
rotogravado es mas comun, el talco:esampliamenteutilizadocomo mineraL de cobertura 
(l50.000',y 200.000 tpa) 'en .comparaci6n con Estados Unidos; donde domina el off-set 
(Sims, 1997). 
Para las aplicaciones como coberturao revestimiento (coating) serequiere un talco laminar 
con alta blancura, elevado indice de refracci6n (capacidad opacificante) y brillantez, pero la 
pureza mineral6gica no es critica pudiendo estar mezclado con carbonatos 0' caotin. Dichas 
propiedades ,Ie dan, al producto suavidad, brillo. y, buena cali dad . en Ja impresi6n. Las 
distribuciones tipicas del tamafio de particulas son 99,995% por debajo de malla 200,y de 
70 a 80% por debajo de 2 J,lm. EI caotin es el principal competidor en esta aplicaci6n y la 
selecci6n de uno u otro esta determinada por,el costo de.cada,uno en las diferentes regiones 
del mundo donde se producen (Sims, 1997) 
EI talco es normal mente mezclado con el caotin en un indice de carga que va entreel20% y 
eI40%, para reducir el coeficiente de fricci6n de la superficie del papel y·disminuir costos. 
EI talco tiene la ventaja sobre el caotin de producir, una cobertura mas suave, densa,y 
resistente al agua,. En tamafios ultra-finos et talco reemplaza al caotin actuando, como una 
capa de material impermeable para el papel. 
/ 
EI talco domina ~l mercado de control del pitch (material resinoso presente en la madera 
que se aglomera resultando en manchas en,el papel terminado) pOf ser el unico mineral que, 
satisface todos los requerimientos: elevada area superficial, naturaleza organofilica, 
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hidrofobico,. eIectricamente neutro, :no abrasivo, no: afecta eL pH 0 el balance 'quimico del 
sistema de la pulpa. El talco,' cuando las particulas de resina son macrocoloidales'se adhiere 
enJasuperficie de estas.facilitimdo el.proceso de'separacion; pero cuando'son detamafio 
coloidal el talco las absorbe.impidiendo que se aglomeren (Kendall, 2001). ' 
Como relleno se usaprincipalmente para bajar costos porque rellena los espacios entre las 
fibras de la'madera con un menor precio'que estas.' Ademas, mejora el brillo, la opacidad Y 
la capacidad de retener tintas ,del papel. Suconsumo en este sector: esta declinando 
principalmente poria aparicion de alternativas masbaratas como el CRoUn y el carbonato de 
calcioprecipitado-(Sims,.19.97). Sin embargo, es usado cuando se encuentra localmente a 
bajos precios. En algunos paises la pirofilita seha utilizado comocarga 'de papel 
particularmente donde existen importantes depositos domesticos del mineral; pero, la 
pirofilita es muy abrasiva para los equipos de fabricacion del papel por ~ 10; cual ha sido 
lentaniente reemplaz~da.· 
En la Tabla 4-1 se presentan las propiedades fisicas tipicas de las cargas de talco en Ja 
industria del papel. 
i ' \ 
• • >' 
: c ~ t ", T bl 4 1 P . d "d " fi' . t" 'd Ia a - : roplea es ISlcas lplcas e as cargas de taIco 
\ ... 
' Ordinario ; . Ultrafino ' 
ndice de refraccion' ! . 1;59 . i 1,59 : . 
Peso especifico (glcm.i) , 2,70 "': 2,70 
tsrillo,(%) 87 90 
~ea superficial.(m~/g): .. , , , 9·, . , ~ , 20 
Abrasion Einlehner (mg) 3-5 3,5, ' 
!famafio departiculas (/lm) 70 8 
. + 5v.m (%) 10 65 ' , 
.•'2/lm(%) .. ., 10 .' 1,5 
Fuente: Roskill,The Economic ofTalc, 1996 Ensegemar.gov.ar 
EI talco muestra muchas ventajas s~bre' otras cargas en' ~~pel (Tabla 4-2) como su menor' 
; , ...: ' , ~ , '. " , • f ~- " • 
abrasividad, mayor retencion de las tiiltas, debido a la forma plana de las particulas, 
Q1 
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suministrando menor deslizamiento de estas durante la impresion, esta ultima a suvezha 
sido una desventaja en las impresiones nipidas(Kendall" 2001): EI talcotienemas alta 
resistencia al desgaste que el CaC03 por 10 cual extiende la vida util del papel. Ademas, 
gracias a su estabilidad quimica. puede! utilizarse ,en papeIes acidos (pH 4 ~.5)y neutms 
/ 
junto con el CaC03. 
, . ~ 
., . 
Su principal desventaja en comparacion con el caoliny carbonato de calcic es su costo. Los 
caolines grade carga cuestan entre US$ 20 YUS$ 60 por tonelada mientras que el talco esta 
alrededor de 10s.US$JIO a'US$ il90,por tonelada.EI carbonato de calcic molido cuesta 
entre US$ 45 y,US$.70 la tonelada.Ademas; tiene un pesoespecificomas elevado que,el 
caoliny el carbonato de calciC> (Harben,. 1999», ,'!,Ii' 
I . 
..T bl a 4 2 P oedad e depape t':: '.:: : . . :, ., : ,:r;.a 
-
.
. rop' es dlas cargas I 
Cargas., ' Indice de 
refracci6n 
Brillo seco Tam~ii~;~e,.: '•• 
partieula (mm) 
p~,o Especifico 
Talco' 1,57-1,59 70-97 ' 0,3-5 2,70':2,80 
Baritina ' ,,' " " ~ I. ' . ! : , 1~64 , , ' . 95 ' ,' ~:. ",', 2;5 ~:'. . ' 4,481: ',' 
Carbonato de calcio: 
-Molido 
Precipitado 
1,49-1,66 
1,49-1,66 
94-97 
96-99 
J ' , 
" 1,2 
' 0,5-1 
;; .­ ' , 
2,70 
2,70 
Diatomita 1,33 60-90 ,~ , 2-10 2,70 
Yeso' "­ ;
" 
, 1,57 92-06 6-7 2,51 
Caoliri: 'i 1,55 70-90 0,5':5 : " , ,2,58 
, ' -, .! ' - Fuente: Roskin; The Economic of talc, 1996 En segemar.org.at:' 
i '. 
La mayona de los investigadores vislumbran un futuro pocO prometedor para el talco en 
esta industriay piensan que sera sustituid~: excepto para el control del pitch: por r~lleno's 
:!' 'i ,'i' "'.1: ,i , . t ,', " .II 
'mas baratos como el carbonato de. calcic natural (Panorama Mundial' del talco en 
. ~ , "; , . _. , 
www.igme.es). Sin embargo, una aplicacion reciente e importallte se vh~ne abriendo, 

espacio:en la industria del papel y'es el'recic1aje::Este mineral escada vez mas usado en 

, plantas de recic1aje de papel para remover goma y adhesivos de latex particularmente de 

: ~ .' 
revistas y: cat~logos. Debe ser finamente m~lido y de muy alta pllreza para una,~axima 
absorCi6n yminimaabrasio~: 
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Ademasde estasaplicaciones, el talco y,el,caolin·han sido usados parareemplazaral TiOi 
como pigmento en la fabricacion de papeles de alta cali dad. 
4.3.2 Industria de la Pintura: Eltalco puede ser utilizado como relleno (extendedor 0 
funcional) y como pigmento blanco. Es empleado para reducir el uso de pigmentos mas 
caros (como el dioxido de titanio), pero tambien mejora propiedades como la fluidez 
porque controla la viscosidad; adherencia, flexibilidad, tersura, brochabilidad, rendimiento 
durante la aplicacion (poder, cubriente), ayuda a.' producir ,una capa mas. regular pol' ,su 
caracteristica de. filosilicatos, es decir, el. talcofacilita la aplicacion" manejo y 
almacenamiento de las pinturas. Ademas, disminuye el escurrimiento y la sedimentacion 
del producto. En la pelicula seca aumenta su resistencia at ataquede .los agentes 
atmosfericos (Sims, 1997). Debido a su capacidad de absorber aceites, dado que es 
hidrofobico, se dispersa facilmente en la pintura y ayuda a prevenir el, envejecimiento, 
encogimiento y agrietamiento y mejora la adherencia de las pinturas y la resistencia a la 
humedad disminuyendo las posibilidades de corrosion de las superficies pintadas. Los 
talcos de mas alta pureza imparten un efecto mate que puede usarse para controlar el brillo 
de los esmaltes. Se estima que en el mundo se consumen mas del 500.000 t/ano de este 
mineral para esta aplicacion (Sims, 1997). 
Las especificaciones para el talco usado en pinturas prohiben la presencia de impurezas que 
produzcan decoloracion cuando es moFdo finamente, debido a que se usan particulas donde 
98.5% - 99.95% son menores a la malla 325 yen muchos casos se est{m usando los talcos 
micronizados (10 Jlm a 2 Jlm) porque mejoran el brillo y el acabado de las pinturas de 
capas delgadas. Los talcos fibrosos tienenuna absorcion de aceite mas alta' y buenas 
caracteristicas reologicas, son usados especialmente en la formulacion de pinturas 
anticorrosivas. Los laminares aumentan la resistencia a la corrosion, a la humedad y el 
rendimiento de la pintura. 
El talco tiene una absorcion de aceite de 40 - 60 gl100g que es alta por su caracter 
hidrofobico y gran superficie especifica, esta absorcion es poco competitiva en las pinturas 
Rellenos Industriales Minerales Jorge IvanTob6n ' 
base aceite con lade otros rellenos como wollastonitas (26g1100g), baritas(8-1Sgl100g) y 
carbonatos de calcio (10-22g1100g). ' La razon de ,su uso en pinturas es que sus otias 
propiedades son muy buenas. En las pinturas a base de agua el talco es poco' usado'(Yatang 
& Luping, 2000). ' 
En 'Colombia su usc en esta industriaestadefinido por·la normaNTC 743; donde los 
principales requisitos son: 
• Ser un polvo homogeneo y libre de sustancias extranas 

.' Color de acuerdo con los estandares establecidos 

'. 'Forma de las particulas'laminar y con habito hojoso ' ' 

• Retencion en malla32S de O.S% maximo 
,,' .. ; :Quiinicanient€.dnerte 
• 6ptima viscosidad ' 
• SO% minimo de Si02 total 
• '28% minimo de MgO ' 
" ' 
• 
'i. , ,-r: :t' 
• 2.S% maximo de Ah03 
• 1% maximo de humedad 
4.3:3 Indu~tria de los Plasticos: Se estima que la industria del plastico consume entre 
, . 
. t • 
SOO.OOO t/ano y 600.000 t/ano de talco en el mundo. Este es usado, principal mente, en 
propilenos con pequenas cantidades en nylons, poliester, poliestireno, polietileno y PVC 
~~f(iue ~ejora'laca1idad yla durabilid~d de 'i~~ 'm~t~rial~s al au~entar la resistencia a la 
c~rrosfon, a los impactos y a 'la temperatura. Ade~as, reduce el encogimiento de las piezas 
yfaciiita el des~oldado" disininuy~~do el' tie~po de produccion. Los talcos aciculares 
muestr~' mejor~s propiedades de refu~rzo, pero los pla~os tiene una mayor resistencia al 
calor y ~u s~~vidad es considerada una ventaja durante el procesode produccion' de 'lo~ 
plasticos porque prol~nga ia'vida 6tH de los equipos y de i~s moldes (Deck~r, 1999) . 
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EI .polipropileno -(PP) es el mercado mas importante,para el ·talcoen ,la industria del 
plastico. Es comunmente cargado con un 20 a 40% deJalco y en algunos casos hasta 50%, 
se usa con el fin de mejorarpropiedades mecanicas como la resistencia al rayado (Sims, 
1997), como desventaja esta que la apariencia de la superficie del PP cargado con talco es a 
veces inadecuada para los productos donde esta es critica. En la actualidad es usado 
especialmente en la industria automotriz en la fabricacion de guardabarros y -parachoques 
(Sims, 1997). 
Lascargas de talco de 10% en polietileno de alta densidad (PEAD) aumentan su modulo de 
flexion en un 65%, la resistencia a la traccion un 17% y la resistencia al impacto. EI talco es 
usado en cableselectricos de goma para fortalecer el aislamiento de los productos. Como el 
talco puede bloquear los rayos infrarrojos aumenta la preservacion del calor de las peliculas 
de polietileno para uso agricola en los invernaderos (segemar.com.ar). 
El talco mejora en los plasticos la· flexibilidad, el color, las caracteristicas de aislantes 
eIectricos, la estabilidad dimensional y qui mica, la inflamabilidad, el brillo por su efecto 
lubricante y' la resistencia a la humedad y al calor. En peliculas delgadas el talco actua 
como agente bloqueador, en bolsas phisticas, dando mas fijacion al color y transparencia al 
plastico. En. esta aplicacioi1 compite con las diatomitas y con la silice sintetica. La 
desventaja'del talco en esta aplicacion radiCa en la dificultad para producirlo en el tamafio 
requerido « 10 flm) (Sims, 1997). 
Las propiedades requeridas de los talcos empleados como cargas en plasticos dependen del 
tipo. de plastico y de su metodo de produccion. En general son de alta cali dad, bajo 
contenido de hierro, molidos a por 10 menos 99,5% pasante mall a 325 (se prefieren los 
ultrafinos entre 30 J.t.m y 5 J.t.m porque imparten mayor rigidez y mejoran la resistencia del 
plastico),alto nivel de blancura y que no reaccionen con resinas u otros componentes en el 
sistema. En la:Tabla 4-3 se presentan las especificaciones del.talco producido por Haicheng 
de China parasu uso en plasticos 
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Tabla 4-3. Especiflcaciones deltaIco producido por Haicheng Talc de China para su . 
I' .uso en pi astlcos~ 
Propiedades Super De prim era Desegunda 
Blancura ' ,<'" ~ , .. - '90 87 . 82 ., 
Tamafiode particulas: 
<45mm% 
<20mm% 
<JOmm%, _ 
'­ .. -
<5mm% 
,­
" 
\, 
99 
. 80 
.50 
30 
98 
" 72 
,. : 36 
16 
.. 
95 
60 
26 ..,­
12 
SiOz >61 >58 >55 
FeO >31 >29 >27 
Fe203 : <0,5 -<1,0 <1,5 
AhO] <1,0 <2,0 ..... ., .<3,0 
CaO <0,5 <1,5 <4,5 
Fuente: Roskill, The Economic ofTalc, 1996 (Segemar.gov.ar) 
4.3.4 Industria de la Ceramica: EI consumo mundial de talco en la industria ceramica, en 
1994,se estim6 en aproximadamente 1,36 MT, mientras que de pirofilita se emplearon 
850.000 ton (HarbeR, 1999). La producci6n de azulejos constituye el principal uso del talco 
en la industria ceramica, los cuales pueden contener entre 60 y 70010 de talco. Este mineral 
les proporciona una gran resistencia al agrietamiento por su bajo coeficiente de expansi6n 
termica y por su hidrofobicidad que asegura que los azulejos no· se expandan .. por la 
absorci6n de humedad desde la atm6sfera. El talco tambien da color blanco y permite el uso 
de temperaturas de cocci6n mas bajas y tecnicas de cocci6n mas rapida, con el consecuente 
ahorro de combustible en el homo, al aportar magnesio que acrua como fundente en estas 
preparaciones. Algunos productos de porcelana se hacen con mezcla de talco, feldespatos. y 
arcillas adquiriendo mayor brillo, el talco en este caso cumple una funci6n 'de fundente 
auxiliar. 
Los talcos para ceramica debentener baja humedad y bajo contenido de carbonato para 
minimizar las pe~didas por ignici6n.y p~a reducir el encogimiento durante la cocci6n. EI 
talco pierde agua molecular entre 750°C y 900 °c y la perdida total por cocci6n esta entre 
8% y 13% de su peso a 1. 150°C. Los tatcos tremoliticos unicamente pierden entre ell% y 
2% de a'
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2% de agua·molecular y la perdidapor ignici6n es de5% a 6%'de.supeso .. La'finurade'la 
molienda disminuye el consumo de combustibles durante la cocci6n del producto ceramico. 
. . 
Los talcosno pIanos son, general mente, preferidos. debido a que las particulas planas 
pueden causar laminacion 0 escamas que pueden producir descascaramiento de las piezas 
terminadas, no obstante una pequefta proporcion de particulas planas pueden facilitar la 
autolubricacion para las piezas moldeadas mediante presion enseco. Las especificaciones 
para el talco esta.n: definidas por el tipo de ceramica que se desee fabricar: 
• 	 Los talcos macizos, como la esteatita en bloques, se utilizan en ceramicas electricas por 
sus bajas perdidas diel6ctricas (acrua como un aislante electrico). Sus requerimientos se 
presentan en la Tabla 4-4.' 
• 	' 'Los talcos .tremoliticos son usadosen la formacion de lozaspor su contenido de 6,2% 'a 
8,6% de oxido de calcio 
• 	 Los talcos con alto contenido de alumina son empleados en ceramicos refractarios y de 
baja eXpansi6n termica ' 
.' 	'En productos sanitarios y .de porcelana a los talcos se' les controla estrictanienteias 
proporciones 'del 'hierro, manganese y 6xido de cobre . para: prevenir la 'coloraci{)11 
durantela coccion. El maximo contenido' pemiitido es 0,5%,' 0,1% Y 0,01% 
" respectivamente. 
• 	 El talco esempleado' en: electroceramiCas como fuente de silice y debe tener un: 
contenidomaximo de CaO de 0,1% a 1,0%, de FeZ03 de 0,1% a 1,5% y de AhO) (te' 
0,1% a 2,5% (Sims, 1997). 
." 
Tabla'4-4. Especificaciones parael tarco usado'enaislantes electricos 
Compuesto' Porcentaje 
SiOz 60 min 
MgO 30 min 
Ah03 ' . 2,5.max 
CaO 1,0 max 
FeZ03 1,5 max' 
NazO+KzO .... , . , 6,0 max , .' 
~aliza soluble en acido 1,0 max 
" 
't , ••. 
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En Colombia :los, .productos cenimicos que:mas, usan . .talco son los ,'refractarios y los 
principales requisitos para su empleo son:, , , ;~., ,; 
•. Composici6nfisica y quimica estable. :: ,.;. \ . . ., 
• 	 Uniformidad en la distribuci6n"deI.tamano de particula, pasarel'lOO%'atraves'dela 
, . : malla 200 
, 	 ':. I'
'. Grado de encogimiento 0 dilataci6n bajo frente al calor .", 
• Color de quema parejo~ .; 
, '. 	 ',; " 
.. ,"
• Elevado puntQ de fusi6n (1530 °C) 	 , 
.. . . 
.,..•. i. , I:., 	 , ,~ - ~..ill 	 . 
4.3.5 Industria de los Textiles: EI talco de buena cali dad y finam~nt~ molido.se usa en la 
i,ndustr~a..texti1 como, relleno.Y, ~o~o un agente aclara,do~ del. color:' Ademas, mejora la 
densidad, la resistencia al calor, a los acidos ya 10sa1calis. de los pr9.~"!lctoS... '., 
4.3.6 Industria de la construccion: Se usa como carga para la fabricaci6n de tejas 
asfaIth:~a_s, ,debe ser,lln talco, de baja caliqad. y"molido, en granulqmetrias ~esas (100% 
. '. ' . • ,. " 	 '. ,\, ' '" .' ~~ , .!" ' 
menor a malla 80, con un maximo del 30%al 40% de particulasmenores a malla 200). i; : . . , : .t' " . . , ' , , • , . . :,' , \.' ,.' '. t '. i ~ _ i~' 'L " 
Mej()ra la re~istenci3; mecanica, al agua (internperie) y al. c~or (fuego), su d~re:t;a, su 
~iscosidad y el aislamiento termico. Tambien se usa espolvoreado sobre lasuperficie de las 
) 
tejas de asfalto para evitar que estas se peguen durante la fabricaci6n y el almacenaje ,antes 
, 	 ' l ' • ' • ,', ~, " " " ; , . 
del uso. 
4.3.7' Industria de los cosmeti.cos y farmaceuticos: Los cosmeticos consumen 
relativamente pocas toneladas de talco, unas 120.000 tpa en promedio 10 que representa 
: > '..' " ' , • ' ',' ,: , ". , ' ;- '( ~ " ' 
apenas alrededor de~ .1%. del m~rc~do mU,ndial .(Sims, 1997). Sin embargo, estesector 
comercial es muy importante en terminos de valor porque el material requerido en' esta 
,/" 	 ; i • 
aplicaci6n tiene que ser de mlly' alta pureza 10 que incrementa su precio. Por ejemplo, el 
talco grado cosmeticocuesta en. promedio ,US$275It,.10 cual.es alto comparado con 'los 
/ , 	 . , ' 
US$lOO/t del grado ceramica y·hasta ~on US$200/t, para los talcos grado cargas en pintura 
" ,! 	 , 
ypapel (Harben, 1999).' 	 , " 
I " 
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EI talco se adiciona a los cosmeticos para facilitar su aplicaci6n,. esparcimiento y mejorar 
s!l,'adhesi6n. Por su hidrofobicidad el talco controla.elexceso de grasa en la piel. Como el . 
· poderde cobertura y 18." capacidad de absorci6n de la humedad son relativamente bajos es 
frecuentemente combinado con caolin y 6xido de zinc . 
. ' 	 '.',
Los productos, cosmeticos que mas consumen talco son los, polvos faciales,' talcos 
· corporales y polvo~ para bebes donde su pH y. area superficial Ie permiten actuar como 
portadorde perfu~es (Sims, 1997). Otros como rubores, lapices labiales y sombras para 
; ojos pueden usar talco en diferentes cantidades~ La tabla 4-5 muestra las formulacione~ 
tipicas· d~ talcos para la cara y el cuerpo. El contenidode talco para esos productos es 
,- -' 	 '> 
, alrededor del 70%, en los talcos para bebes el contenido en proporci6n es mas alto que en 
'los polvos faciales. Para calificar como "polvo de talco" un produc!o, debe tener un 
; contenido de talco de mas del 50%. 
Los polv?scorporales tienen ~ormulaciones simples yconsisten, tipicamente, en un 70 al . 
85% ~et'.l~c(),d~alto grado, 5 ,a 10 %d~ acido,b6rico, alrededor dell % de perfume y 
''', :' ,_. < • " > 	 " t • ' 
cantidades variables de agentes de cobertura, dispersante y absorbentes. El acido b6rico es 
usado por sus propiedades antisepticas y su sensaci6n agradable en la piel. EI talco Ie 
; ",~' .' . \ : t ;' . • ", f " 	 : ~ , " • \ 
; imprime a estos polvos corporales la textura, adh~rencia superficial, suavid~d y resistencia 
,",," 
· al agua 6ptimas(Sims,.1997). 
:En los polvbs faciales,:conel objeto de lograr una apariencia mas blanca y menos biillante, 
: . 	 . ­
;el talco s~' muele finamente para dispersar)a luz, comunmente menor a malla :325, <> 
, 	 '. 
•micronizado. Ademas, las particulas pequenas:tambienmejoran lei. cobertura y se pigmentan 
mas facilmente 10' cual es niuy ventajoso. 
No existeri sustitutos para el talco en los polvoscorporales y faciales 'que 'coiljuguen hi 
capacidad de dispersi6n y la naturale'za hidiof6bica de este. En' otios productos el contenido 
de talco puede variar considerablemente 0 ser omitido totalmente. La tabla 4-6 muestra las 
posibles variaciones en el contenido de talco para maquillaje, normalmente de 15% a 65%. 
QO 
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Tabla 4-5. Formulaciones del talco encosmeticos 
Ingredierites 
,1" 
: .. : ' :. Polvos' de talco' , . " 
, . , ' . 
': 
Polvode 
rubor 
:Polvo delineador' 
.' . de ojo 
1 2 3 4 5 
rralco 95 85 70 70 75 48 . , 60 
~ao1in 
- -­ -­
IS 10 10 
--
Oxido de,zinc " . 5 
' -­ -­ '-­ 5 , " -­
~arbonato de 
magnesio 
5 
" 
-­
, ,~ : -­
5 
.' / / 
5 5 
-­
" 
~stearato de 
Zinc . 
-­
:I._~ 5.. ; 
-­
. ' 
-­
6­
-­
": 
Almid6n 
-­
10 
-­ -­ -­
10 
-­
Carbonato'de 
calcio precipita, 
-­ -­
25 
.' 
-­
..
-
" 
-­
" , , 
--
SUice coloidal 
-­ -­ -­ 5 5 -­ -­
Di6xido de 
itanio 
-­ -­ -­ -­ -­
4 5 
Pigmentos -­ -­ -­ -­ -­ 6 30 
Empastador 
" 
-­ -­ -­ " -­ -
6 --
Aceite mineral 
-­ -­ -­ -­ -­ -­
5 
. ,
"Fuente: Roskill, The Economic. ofTalc, 1996 En segemar.gov.ar 
T~bla 4-6. Formulation para bases en polvo'de maquillajes (%) 
Ingrediente Liviano/traslucido Medio Opaco 
iI'alco , 65 40 15 
CaoHn (liviano) 20 40 60 
Carbonato decalcio . 5 
, " 
5 
" 
. 10 
Di6xido de titanic 
-­ -­
3 
Oxido de zinc . . ", ,', 5 , . " 8 ' , 5 
Estearato de zinc " , . 5' , , 7, :. 7 • j: 
Re: 
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Fuente:,Roskill, The economic oftalc, 1996 En segemar.gov.ar e 
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El talco es ademas un ingrediente en la produc~i6n de shampoo en seco,que pueden ser a 
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Las especificaciones para los usos en cosmeticos, y en productos farmaceuticos son muy 
exigentes ya.que estosson usados en la piel 0 se ingieren: El talco debe ser compatible con 
los ingredientes funcionales de pigmentaci6n y aromaticos con los cuales se combina. En 
Colombia las especificaciones estan definidaspor la norma tecnica NTC 1431. 
En cosmeticos los criterios de color blanco con alta luminosidad y baja abrasividad son los 
principales requerimientos. EI· talco en esta industria juega un papel mas funcional al 
proporcionar suavidad, lubricaci6n y. cubrimiento al producto mientras retienen el'perfume. 
Estas propiedades son funcion del tamafio. y forma de la parficula de talco. La forma de 
particula requerida varia con el tipo de producto cosmetico; por ejempl0, los polvos para el 
cuerpo y los faciales necesitan un talco con habito planar y con plaquetas individuales 
finas, las cuales controlan la suavidad y lubricacion del producto. 
Los talcos cosmeticos deben ser libres de todo material arenoso, granular 0 fibroso como la 
tremolita y los asbestos. El contenido de impurezas de,plomo, arsenico ycaliza debe ser 
menor a 20 ppm, 2 ppm yl,5% respectivamente. Ademas,el talco grado cosmetico deberia 
ser inodoro, solubilidad maxima de 0.1 % en agua, color blanco Iimpio, alta pureza (incluida 
\ 
la microbiologica), untuoso, buena retencion de las fragancias, inercia quimica y neutro, 
con un pH de 5 a 5,5 para no afectar la acidez natural de la piel. 
El talco es usado en muchas aplicaciones en la industria farmaceutica, siendo la mas comun 
como carga inerte en tabletas. Ademas, se usa como un agente anti-aglutinante,y lubricante 
en capsulas. EI talco compone entre el 5% y el 30% de las tabletas y capsulascuando es 
utilizado como carga y entre el 1% y el 10% cuando se usa como lubricante. Como el talco 
en este uso final es destinado a la ingestion por el hombre, las especificaciones necesitan 
ser muy estrictas y se concentran mayormente en la pureza quimica. Por ejemplo, un nivel 
ampliamente aceptado es de-2 ppm de oxido de arsenico y20 ppm de plomo, 0,1 y 0,5% de 
6xido de hierro soluble en acido,. pero las impurezas deberian ser idealmente menores. Los 
porcentaj es permitidos de impurezas estan regulados por los entes encargados de' la salud 
en cada pais. 
01 
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Otras impurezas;minerales que deben sermantenidas en·un minimosonmagnesita,calcita, 
dolomita, cuarzo, c1orita· y anfiboles como tremolita,. para evitar. riesgos de salud y 
abrasividad: Tambien debe estar libre de asbestos por el riesgo al cancery a complicaciones 
respiratorias. 
La·pureza. microbiologica (la cual se logra por esterilizaciona 160°C,por exposicion a 
rayos gama, ozonificacion u oxido de etileno );Ja absorcion, el rechazo al agua y el olor'son 
otros parnmetros importantes en eltalco para esta aplicacion industrial. La (mica desventaja 
que presenta el talco en esta industria es elhecho' que aunque no' es una sustancia toxica 
puede causar irritaciones pulmonares ocontaminar las heridas (Sims,' 1997) 
4.3.8 Industria de Alimento. para animales: EI· talco· esutilizado como. un agente anti ­
aglutinante en los alimentos para animales, especialmente en raciones bajas en fibras. 
lric1uir· talco es economico unicamente en alimentos caros. Sin embargo, el contenido 
creciente de aceite en algunos alimentosaumento el uso de polvo de talco en la superficie 
de los pelets para facilitar la·manipulacion de estos. Las adiciones de talco, son tipicamente 
0,3% a 0,5% para peletsyde 2%.para comidas .. 
4.3.9 Otros Usos: 
La industria de los alimentos utiliza talco y pirofilita de alta pureza en la preparacion de 
diversos productos, especialmentearroz, cereales y aceites vegetales. EI talco es usado 
fundamentalmente para 'pulir el. producto,' pero puede tambien actuar. como . un 
acopdicionador 0 agente anti-aglomerante y para evitar que los productos se endurezcan. 
Tambien se.ha empleado en.1a recuperacion de,proteinas de los desperdicios bioquimicos. 
En la industria deI.caucho el talco se usa como agente desmoldante porto cual no requiere 
ser de alta pureza ni muy blanco. EI tamafio de particulas debe ser fino 0 ultrafino. Cuando 
es usado en la formulacion, el talco favorece la dispersion, resistencia a la traccion, 
0') 
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disminuyeel agrietamiento prematuroy las fallas dielectricas en los cauchos aislantes.' 
Debe presentar estabilidad frente a los reactivos quimicos, elasticidad, resistencia' a la 
abrasion;ser buen lubricante,bajas perdidas por calcinacion, libre de arenas y suciedades y 
tener alta resistencia al choque calorico. La presencia de impurezas de metal, especialmente 
hierro, manganeso y cobre no son toleradas porque afectan las propiedades de desgaste y la 
durabilidad de los compuestos del caucho. Tambien se debe controlar el pH y la gravedad 
especifica del· talco usado porque estos dos factores son muy importantes en·la produccion 
del caucho.· EL talco Ie proporciona a los cauchosmejor poder aglutinante,. aumenta la 
estabilidad, Ja resistencia y solidez y suministra suavidad al producto final. En Colombia su 
aplicacion en esta industria esta regulada por la norma tecnica NTC 715. 
En. productos agricolas (pesticidas, fertilizantes, herbicidas, fungicidas e insecticidas) se 
usan minerales como diluyentes 0 portadores de los elementos activos. Los minerales a usar 
deben poseer buena absorcion, disolver liquidos, ser inertes, de tamaiio fino, poco 0 nada 
abrasivos y compatibles con el ingrediente activo. El. talco. cumple con todas estas 
caracteristicas;por 10 cuales ampliamente,demandado para esta aplicacion (Sims, 1997). 
Se usa en grapulos y polvos secos ya que en soluciones acuosas es inefectivo. 
En la industria de los jabones, especialmente los detergentes en barra en Colombia, el talco 
no se puede adicionar por encima del 1% debido a que este es el limite para los insolubles 
en estos productos. Las propiedades que 10 hacen recomendable en esta industria son: Su 
suavidad yausencia de carbonatos (en el caso colombiano);disminuye el efecto de rigidez 
de los detergentes sobre las telas,sedispersa .homogeneamente -en el medio y no· tiene 
accion abrasiva disminuyendo el deterioro de los textiles por ellavado frecuente: 
Lo blando,y antifriccional de lostalcos puros los hace.valios?s como.lubricantes.Ademas, 
por sus caracteristicas de dispersabilidad y estabilidad termica permite que sea usado en un 
amplio rango de temperaturas sin que ellubricante pierda la viscosidad. . 
. " , \,: 
0'1 
I 
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El talco seutiliza en' los compuestos de'limpieza y pulido donde se requiere una baja 
accion abrasiva y un buen color' blanco, en' la industria ,de la construccionse usan 
revestimientos decorativos hechos de talco impuro; en la formulacion de polvos quimicos 
secos para la extintores de fuego, como fuente de magnesio en abonos para plantas, tintas 
de impresion, betunes para zapatos y ceras para'pisos, entre otros. 
Luzenac en los ultimos afios ha venido promocionando un productoa base de talco y clorita 
para el tratamiento de aguas contaminadas especialmente con particulas organicas. En la 
purificacion de aguas no se encuentra mucha literatura sobre el talco para esta aplicacion 
probablemente porque es unmercado muy, definido para rocas y .minerales como las 
zeolitas,.diatomitas, pomez, carbon activado y bentonitas, entre otras. 
4A'SITUACI6N EN COLOMBIA 
Las explotaciones, prospectos y manifestaciones de talco identificados en Colombia se 
encuentran asociados a rocas ultramaficas serpentinizadas, neiss y esquistos talcosos en los 
municipios de Yarumal (Antioquia), Dibulla y Uribia (Guajira), Sevilla (Magdalena) y Los 
Olivos (Tolima) (Calle,y Mejia,. 1987 en Calvo, Gajardo y Maya, 2000). 
El deposito mas importante que se encuentra actualmente en el pais es el del municipio de 
Yarumal (Antioquia) en la Cordillera Central, donde sec presentan cuerpos lenticulares de 
talco desde unos pocos milimetros de diametro hasta lentes de 50 m de ancho y centenares 
de metros de longitud. Las reservas medidas son de 6 MT yJas inferidas de 14 MT (Calle y 
Mejia, 1987). De acuerdo con Hall y Estrada (1968) el talco presente en la zona es producto 
de la ensteatizacion de la serpentinita que intruyo al neiss augen durante la orogenia del 
Cretaceo Superior. Este yacimiento se explota a pequefia escala desde 1952 iniciando 
Loceria Colombiana, luego paso a Triturados Impalpables y hoy 10 hace la empresa Ta1cos 
Yarumal Ltda -TAY A. (Rendon y OtaIvaro, 1987) La produccion de la empresa para los 
ultimos afios ha oscilado entre 13000 tlano y 10800 tiano, se espera que se estabilice 
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alrededor de las 12500 tlafio (comunicacion verbal ,funcionarios -de la 'empresa).,Buena 
parte del talco-producido por TAYAes exportado a proses como Venezuela,'Ecuador-y 
Costa Rica;' Elprecio del, talco- producido en Colombiaoscila entre los $400001t y 
$3500001t dependiendo principal mente de la blancura y de si es molido 0 esta en roea. 
El talco de la zona de Yarumal se encuentra asociado con tremolita, c1orita, magnetita, 
micas, cuarzo, feldespato, limonita y hematita; entre otros minerales. De acuerdo con la 
presencia y concentracion de estos contaminantes se pueden.encontrar cuatro.tipos de talco 
diferenciados en primera instancia por el color: pardo oscuro a negro, gris, amarilloy verde 
(este ultimo es elque-al ser molido presenta un color mas blanco) (Rendon y Otalvaro, 
1987). Este talco se explota-a cielo abierto con dificultades como: alto contenido de hierro 
que Ie da color, la cantidad de descapote que 10 hace costoso y agresivo con el medio 
ambiente, y la forma del yacimiento que son lentes distribuidos sin ningiln orden aparente. 
En la Tabla 4-7 se presenta la composicion quimica de algunas muestras de Talcos Yarumal 
y en la 4-8 las propiedades fisicas tipicas de los productos terminados. 
Las propiedades' fisicas del talco estan afectadas por la composicion' quimica :y. la 
mineralogia. Es asi que el hierro afecta negativamente al color y al brightness 
(reflectancia). Los talcos de Yarumal presentan una reflectancia entre 70% y:83%, cuando 
esta mas cercano a 83% se hace 6tH para la industria del papel y otras que requieren de 
rellenos y cubiertas de alto grado de blancura. Sin embargo, el talco de Yarumal es 
comercializado en.Colombia para la industria de la pintura y cosmeticos que son tal vez Jas 
de estandares mas altos para esta materia prima. En la Tabla 4-9 se present an las principales 
industrias colombianas consumidoras de talco. ' 
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Tabla 4-7. Amilisis quimico de algunos talcos deYarumal ' .., : 
Componente '.:Puro'. ' " ' A'" ; 'B, , , , ;·:C" ".. ,', ::; cD ,1 > 
MgO 32.0 30.2 30.5 31.3 31.3 
Si02(libre) 2.2 2.2 1.5 1.7 
Si02 
(combinado) 
63.4 53.4 54.1 54.5 54.4 
Si02 (total) 63.4 55.6 56.3 56.0 56.1 
Fe203 (libre) 1.0 0.9 0.9 0.9 
Fe203 " 
(combinado) 
, , 
4.0 
.' 
4.0 3.9 3.8 
Fe203 (total) , .. 5.0 , 4.9 4.8 4.7 
Ah03'" 1.8 1.5 1.5: 1.6 
CaO 2.2 2.0 1.4 1.5 
PPI . 4.8 5.1 5.0 5.0 5.0 
Total . ,100.2 99.9 100.2 100.0 .. 100.08 
Tornado de Rendon y Qta1varo, 1987 
Puro: talco teorico - A, B, C y D: muestras de talco 
" " ,-f; • • " 
Tabla 4-8. Propiedades fisic.as tipicas de los, productos terminados 
Propiedad Valor 
Densidad (glee) 2.7 
. Indice de refraccion . .. " 1:54..;..1.59 '., 
j Estabilidad al calor eC) 900 
Punto de fusion (OC) 1530 
pH' ... ' . 5'~6 
Absorcion de aceite (lb/1 OOlb) 26 - 30 
.' , 
" 
Tornado de Rendon y Otruvaro, 1987 
T~bla 4-9. Principales industrias.colombianas consumidoras de ta~co 
, " 
, . . . .. 
Industria Consumo (times) 
• Pinturas 280 . 
! Iabones ,. 200 
! Papel 90 
I Plastico y caucho 25 
i Cosmetioos 20 
Otras 35 
Total / 650 
En la Figura4-7 sy'ptesenta la produccion historica de talco en Colombia y se puede ver 
como esta era incipiente hasta mediados de los alios setenta y se desarrollo en las ultimas 
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tres decadas hasta alcanzar el maximo hist6rico,en el ano de 1993'con,19.550 t y para los 
,ultimos anos se ha estabilizadola producci6n alrededor de las 14.800 tlano. 
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Figura 4-7. Production de talco en Colombia (ton/ano) (Fuente la UPME). 
Esta producci6n abastec~ buena parte del mercado interno, aunque, se importan talcos de 
altisima calidad especialmente de la China; por ejemplo, para el ano de. 1997 Colombia 
import6 1.132.822 t de talco (Incomex, 1998 En: Maya, Carden~s y Forero, 2000). EI pais 
exporta una muy pequena cantidad, alr~dedor de 300 ton/ailo, a diversos ,paises del mundo 
(Tabla 4~ lOy Figura 4-8). Significando esto que se podria trabajar con mas fortaleza el 
sector d~, las exportaciones, pero para esto se requiere una mas alta producci~~m y una mayor 
cantidad de reservas probadas. 
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Tabla 4-10.;Volumen de exportacion colombiano de. talco en toneladaspor paises 
ANTILLAS HOLANOESAS 0 0 0 C 001 0 0 c 0 t 
BELGICA 0 0 0 c 0 061 0 C 0 C 
SOUVIA 0 0 c c 0 0 5 C C C 
CHILE 0 0 0 c 0 0 10 e 5 c 
COREA (NORTE)REP. POP. OEM. • 0,03 0 0 c 0 c 0 0 0 c 0 C 
COSTA RICA .' , ... () 0 0 c 0 c 0 o 0. c 0 1 
ECUADOR 0 037 ~ 130,f 2255 212.1 64 76 34,5e C 143 24 
GUATEMALA 0 0 12 C C C 0 0 (J 
' .. C 
~ 
75 2e 
HONG KONG 
ITAUA 
MEXICO 
0 
O.S 
0 
05 
0 
0 
0 
4.0 
0 
0 
C 1 
c 
c 
0 
0 
0 
0 
C 
C 
PAISES BAJOS () 0 c c 0 IJ 
PANAMA 0 0 0 c 0 0 44 2e C 
PERU 0 4 0 001 04 C 0 0 0 c 0 C 
REPU8I..1CA DOMINICAN... 0 0 ' 4.e c 0 c 0 ,0 ·0 . c 0 C 
VENEZUElA 2f 147 14Q 3G 446 229,4E 241,55 66 76 C C C 
ZONA FRANCA CARTAGENA 0 0 0 c 0 11 13 2913 34 9,36 36 , 
ZONA FRANCA PACIFICO 0 0 0 c 0 0 0 0 0 c 0 C 
TOTAL Z63 15186 257.6 1nlle 2705 4630511 311157 17174 1110.27 103.36, 2115 m 
Fuente upme.gov.co/simec 
-
o 500IC 
!! 
c AOO 
o 
:!::!. 300 +-------'--­
200-+--~ 
100 
a-+-"'.......... 
. n.<::) 
,....~J ' ,....OJ~ ~OJ~ ~ ,,....OJO:)·· , ~ rf><:S" 
' 'Ana 
Figura 4.;.8. Exportaciones de talco coloinbiano alano (Fuente upme.gov~co/simec) 
4.5 SITUACION MUNDIAL 
En la Tabla 4-11 se presenta la producci6n y reservas mundiales de talco para el ano 2001 y 
2002, por paises. Es de resaItar como China y Corea produjeron mas de la mitad de los 
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9.1MTde talco mundial del 2002, seguidos por USA, Brasil, India y Jap6n (Figura 4-9) y 
como no siempre los paises con mas reservas son los que mas producen, por ejemplo, 
Corea s610 tiene el 10% de las reservas probadas de USA, sin embargo, tuvo en estos dos 
afios una mayor producci6n. Asi la producci6nse,da mas por razones de mercado que de 
otro tipo. 
Tabla 4-11. Producdon.y reservas mundiales de talco. 
Pais 
EEUU 853 830 140000 540000 
Brasil 450 450 180000 250000 
China 3500 3500 Grandes Grandes 
India 546 550 4000 9000 
Korea 1100 1100 14000 18000 
Jap6n 668 650 100000 160000 
Otros 2040 2040 Grandes Grandes 
Total 8920 9120 Grandes Grandes 
Fuente: usgs.gov 
China es el principal productor de talco del mundo con cerca del 39% de la oferta mundial. 
Segiln Yantang y Luping (2000) sus reservas probadas ascienden a 200MT repartidas en 17 
areas en todo el pais. 
00 
Rellenos Industriales Minerales lorge Ivan Tobon < Relleno$lndustriales Minerales 
EJEEUUIIOtros III Brasil9% 
eJap6n 
'7% 
Glndia 
<6% 
10 EEUU ..Brasil 0 China 0 India • Kor~~ 0 Jap6n 11 Otros I 
Figura 4-9. Producci6n mundial de Talco por paises, 2002 (usgs.gov) 
La producci6n mundial de talco en los ultimos 100 afios ha tenido un rapido crecimiento, al 
, ' . . 
igual que la mayoria de los minerales industriales, como resultado del crecimiel1to 
, < , 
poblacional y del desarrollo industrial (Figura 4-10). 
En la Figura 4-10, realizada con los datos presentados por el Servicio Geol6gico de los 
Estados Unidos, se puede apreciar como a partir de 1940 se tiene un crecimiento en la 
producci6n mundial acelerado pasando de 488.000 t para ese ano a 10.400.000 t en 1997, 
que es el maximo registrado hasta la fecha. En los ultimos anos la producci6n mundial ha 
mostrado una leve disminuci6n, pero manteniendose estable alrededor de los 9.000.000 
< < 
tlano.Par 10 que las investigaciones mas recientesestan <enfocadas a encontrar nuevas 
aplicaciones industriales para el mineral porque con < las reservas conocidas se pueden 
satisfacer las necesidades actuales del mercado por 10 menos por 50 anos. 
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Figura 4-10. Producci6n mundial de talco en el ultimo siglo (usgs.gov) 
El hecho que las fuentes de talco, la calidad y los desarrollos tecnologicos no esten 
uniformemente distribuidos trae como consecuencia que el uso industrial del mineral en los 
diferentes paises vane (Tabla 4-12). Sin embargo, se nota que la industria del papel es casi 
siempre laprincipal consumidora de talco en todos los paises. Francia, Italia y Australia 
proddcen las mayores cantidades de talco para cosmeticos .. Mientras que la produccion de 
ensteatita esta dominada por India, Austria y Espana (Harben, 1999). 
Tabla 4-12. Utilizaci6n industrial porcentual del talco por paises 
, Pais , .Industria' .. ; 
Papel Revestimiento Porcelana Cosmeticos Techos Pbisticos 
China 60 2 2 2 3 2 
Europa 52 11 6 3 7 .' 7 . 
EEUU 14 15 33 6. 12 8 
Japon 61 18 
Harben (1999) para Estados Unidos presenta la siguiente distribucion en el consumo 
(Figura 4-:-11), donde se ve que el principal consumidor de talco en EEUU es la industria 
ceramica con el 29.1 % seguida muy de cerca por la industria del papel con e122.1 %. 
1"1 
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Figura 4-11. Utilizacion porcentual del talco por industrias en EEUU (Harben, 1999) 
Elprecio del talco es muy variable dada la gran cantidad de' grados de este que se 
encuentran en el mercado, pero en general esta entre USS100 y U8$300 (harben, 1999). En 
Colombia el precio base para el pago de regalias de acuerdo con la Resoluci6n 0319 de 
2004, de la UP:ME (Unidad de Planeaci6n Minero Energetica) para el talco es de S30.2411t. 
El consumo de talco en el ambito mundiaI ha sufrido una decafda, especialmente en la 
decada de los ochentas, como consecuencia de que err6neamente seha asociado al asbesto 
o a minerales cancerigenos. Aunque se ha encontrado que el talco micronizado (particulas 
respirables) cuando no se usa adecuadamente el equipo de protecci6n personal y en 
exposiciones largas (superior a los cuatro afios) puede producir talcosis que es un tipo de 
neumoconiosis (Isaza et ai, 1988) 
En las perspectivas futuras para el talco se tiene que seguira presentandose una gran 
competencia con los minerales substitutos, es decir, aquellos que los pueden reempiazar en 
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las diferentes aplicaciones industriales pero que gracias a sus propiedades naturales el talco 
tendni siempre un lugar privilegiado dentro de los rellenos industriales minerales. Por 
ejemplo, EI CaC03 puede usarse en la industria del papel reemplazando al talco con 
menores costos e igual blancura pero no tiene la capacidad de controlar la resina ni de 
capturar la tinta en el papel de reciclaje (Yatang & Luping, 2000). 
Comercialmente no existe una estricta linea divisoria entre el talco, la pirofilita y la 
bowlingita, es muy comtin que en las estadisticas no se discriminen. Estos tres minerales 
son similares en apariencia, cali dad,. estructura cristalina y aplicaciones industriales. 
La pirofilita es un silicato hidratado de aluminio con una dureza en la escala de Mohs entre 
1 y 2, un punto de fusion de 1700 °C (mas alto que el talco) y un tacto suave. Es utilizado 
como materia prima en refractarios, alfareria y porcelanas. En comparacion con el talco no 
se han encontrado muchos depositos de este mineral en el mundo, por 10 tanto sus reservas 
son pequefias y comparativamente contienen mayor cantidad de impurezas. La produccion 
mundial es del orden de 2.2 MT/afio, siendo los principales productores Japon y Corea del 
Sur (Yatang & Luping, 2000). 
La Bowlingita es real mente una roca metamorfica cuyo mineral principal es el talco. 
Ademas, puede contener clorita, tremolita, piroxenos, magnet ita, cuarzo y calcita. Su 
principal uso es en la industria de la construccion y los refractarios (se usa como talco de 
baja calidad). 
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5. CAOLIN 
5.1 INTRODUCCION 
El caolin es un conjunto de minerales ampliamente usado en los procesos industriales y su 
mercado crece con el descubrimiento de nuevas aplicaciones, 10 que 10 ha convertido en 
uno de los mas importantes minerales industriales. Su principal uso es como relleno en el 
papel, caucho y pinturas, donde ha alcanzado precios hast a de U$700/t (especial mente el 
que se conoce como grado pinturas) rompiendo con aquella falsa creencia de que las rocas 
y minerales industriales son todos de bajo precio (Barb en and Virta, 2000). Este material se 
comporta como un relleno funcional porque ademas de reducir ostensiblemente los costos 
de las materias primas, tambien realza e incrementa muchas de las propiedades de los 
productos, mejorando su desempefio. 
China fue el primer pais en utilizar arcillas blancas para la elaboraci6n de piezas cerami cas, 
hace aproximadamente 3.000 afios y fue alIi donde se acufi61a palabra caotin que se deriva 
del nombre de la montana de donde se extraia dicho mineral, "Kauling", que significa cerro 
elevado. Es por esto que algunas veces,al caotin se Ie denomina "China clay". 
Para cumplir las exigencias de la industria, las fuentes de caotin deben reunir condiciones 
de formaci6n especificas, las cuales se reflejan en las caracteristicas mas buscadas del 
material como son: blancura, abrasividad, tamafio y forma de particulas, refractariedad, 
viscosidad y caracteristicas reol6gicas. EI caolin en la mayoria de los casos deber ser 
sometido a procesos de refinaci6n para eliminar sus contaminantes, los cuales son: cuarzo y 
silice amorfa; hierro, titanio, feldespatos, micas, 6xidos de aluminio hidratados, minerales 
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de tierras alcalinas y materia organica. Una buena caracterizacion del deposito durante la 
etapa de prospeccion permite sacarle el mayor provecho tecnico, economico y ambientaL 
5.2 GENERALIDADES 
EI termino caoUn se usa comercialmente para identificar a las arcillas blancas 0 debilmente 
coloreadas que esUm compuestas predominantemente por el mineral arcilloso caolinit~ 0 
por una mezcla de minerales como halloysita, metahalloysita, dickita y nacrita; todos con 
un alto contenido de alumina y silice que les da su caracteristica de elevada refractariedad. 
Mineralogicamente el nombre de caolin se Ie da a un grupo de la subclase de los 
filosilicatos con estructurar t-o· (tetraedro de silice - siloxano· y octaedro de alumina ­
gibsita), conocido como grupo del caolin 0 de las kanditas, compuesto por las especies 
caolinita -la mas abundante-, halloysita, dickita y nacrita con igual formula quimica pero 
diferentes acomodaciones de los elementos estructurales (Grim, 1974). La ultima kandita 
descrita fue la imogolita, formada a partir de la meteorizacion de cenizas volcanicas en la 
localidad de Kumamoto (Japon), esta presenta una estructura en cadena. 
La caolinita, principal 'componente del caotin, es un mineral supergenico que se forma 
entre temperatura ambiente y los 374°C Y que posee la siguiente formula quimica 
Ah03.2Si02.2H20, cristaliza en el sistema triclinico y sus cristales son tabulares y 
seudohexagonales (plates), con exfoliacion basal perfecta (001), se presenta en agregados 
en forma de libro (stack) 0 terrosos, con dureza entre 2 y 2,5 en la escala de Mohs, su peso 
especifico varia entre 2.58 y 2.6, punto de fusion 1.785 °C cuando esta pura, el tamafio 
promedio de particulas esta entre 0.1 a 100 11m, presenta brillo mate, diafanidad opaco y 
colores que van desde el blanco hasta el pardo y azuloso dependiendo de las impurezas. Es 
insoluble en la mayoria de acidos comunes excepto en el H2S04. Su capacidad de 
intercambio ionico es relativamente baja (3 a 5 miliequivalentesll OOg) con relacion a otros 
minerales arcillosos como la montmorillonita (80 a 150 miliequivalentes/l00g). Sin analisis 
electricos 0 termicos es imposible distinguirla de sus polimorfos (Figura 5-1). 
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Figura 5-1. Caolinita aI Microscopio Eledronico (SEM) 
La composicion quimica porcentua) de la caolinita pura es: 
Si02 46.59010 
Ah03 ____ 39.50% 
H20 13.96% 
En la naturaleza esta composicion es casi imposible de encontrar, normal mente al analizar 
quimicamente un caoHn estos porcentajes varian de acuerdo con la presencia de otras 
especies mineralogicas arcillosas como de no arcillosas, por ejemplo. el cuarzo aumenta el 
porcentaje de Si(h, las micas el de K20, Na20, FeO y MgO, los oxidos 0 hidroxidos de 
a1uminio el de Ah03, etc. 
La dickita y la nacrita son polimorfos de la caolinita, el primero presenta estructura 
monocHnica y el segundo ortorr6mbica. La nacrita es el menos frecuente de los polimorfos. 
Estructuralmente la haloisita (triclinica) es semejante a la caolinita, pero con una capa de 
moleculas de agua interlaminar. La haloisita deshidratada, conocida como metahaloisita, se 
puede considerar como una caolinita con un alto grade de desorden en la disposicion de sus 
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capas. La .alofana es un termino mas para designar aluminosilicatos hidratados amorfos y la 
anauxita es una mezc1a de caolinita ordenada y silice amorfa (Grim, 1974). 
Las principales propiedades del caolin son: baja duieza (aproximadamente 1.5 en la escala . 
de Mohs) que reduce la abrasi6n de los equipos usados en los procesos industriales; gran 
blancura; alto brigthness;· es ·hidrofilico por.lo que tiene facil dispersi6n en agua y otros 
liquidos; con muy buenaspropiedades reoI6gic/~s, pro~uciendo baja viscosidad en .altos 
porcentajes de s6lidos (70%) 10 que es fundamental para su principal aplicaci6n que es en 
el revestimiento del papel; inercia ante agentes quimicos en un amplio rango de'pH (entre 
4.0 y 9.0); inodoro, ausencia de toxicidad," P!lrticulas laminares de tamafio fino con gran 
superficie especifica, aunque esta es pequefia comparada con .otras arcillas· por· 10 que 
presenta una absorci6n mas baja; elevada refractariedad (punto de. fusi6n alrededor de los 
1785°C); plasticidad de baja a modenida, alto poder cubriente, '~l(iherentey ai&l~mte termico 
y electrico, entre otras. Ademas, tiene bajo costo comparado con los otros mineralescon los 
que compite. Estas caracteristicas son' cruciales para sus' usos en la manufactura de papel; 
pintura, plasticos, cauchos, ceramica, petroquimica, fibra de \ridrio,catalizadores;'textiles, 
metalurgia, abrasivos, cementos, insecticidas, fertilizantes, 'filtros, detergentes,: jabones, 
pigmentos, tintas, cosmeticos, farmaceutica, medicinas y otras. 
En el mundo mas de 50 paises producenun estimado de 40 millones de t.oneladas por 'afio 
~e caolin (Harben and Virta, 2000), cuyos usos se pueden dividir en: .. ' 
• Arcilla comun: Es un material no procesado, de relativo bajo costo,usado como' 
, ' . 
agregado mineral en las industrias del cemento y cerainica y . es comunmente 
vendido en los mercados locales 
.Caolin de alto grado: Son aquellos procesados y refinados,' empleados' como 
rellenos funcionale{ 0 como' pigmentos en' las industrias del papel, pintllra,~ 
pliisticos y recientementeen el caucho. S610 uno's pocos caolines :'de los que :se 
explotan en el m~ndo ,pueden ser utilizados enel revestimiento depapel, &~bido' a 
lo~ estrictos: 'requisitosen cu'anto al color y Iii baja iViscosidad. «Sin 'embargo,' 
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muchos son titiles como' cargas 0 en la industria cenimica, de ahi que se deba 
realizar una evaluaci6n cuidadosa de cada dep6sito para determinat si el material se 
puede procesar para las posibles aplicaciones industriales. 
Desde el punto de vista geol6gico el caolin puede estar asociado a diversos tipos y edades 
de rocas. Las principales rocas que al alterarse (caoliriizarse) pueden proporcionar 
concentraciones explotables de esta arcilla son: rocas' graniticas . como granitos, 
granodioritas, tonalitas, pegmatitas, aplitas, etc; rocas metam6rficas neisicas; rocas 
volcanicas acidas; areniscas feldespaticas y pizarras. sericiticas. Es decir, se forma a partir 
de la alteraci6n mete6rica 0 hidrotermal de, rocas ricas en feldespatos y feldespatoides; 
Algunos caolines tambien ser' forman por sedimentaci6n aunque al parecer son mas 
escasos, pero de mejor caUdad (petrascheck, 1965 en Lefond; 1975). Autores como 
Espinosa(1974) ert Nunez (1987) plantea que cualquier roca que conten1?a aluminio puede 
ser caolinizada inc1uso una ultrabasica en condiciones especiales. La mayor ocurrencia de 
caolin residual se encuentra en el dep6sito caolinitico de Cornwall, Inglaterra y el mas 
representativo de los sedimentarios se encuentra al Este de los Estados Unidos y es llamado 
US kaolin belt (Harben and Virta, 2000). 
. El proceso de caolinizaci6n se puede dar por meteorizaci6n (Seller. 1964 en Lefond, 1975) 
o por hidrotermalismo (Sales y Meyer, 1949 en Lefond, 1975) en los dos casos se favorece 
ellixiviado de los alcalis, alcalinoterreos y del hierro. El proceso es bastante complejo' y 
atin hoy en dii se discute mucho al respecto, se acepta como fase inicial la hidrolizaci6n de 
los feldespatos 0 micas potasicas y se ha establecido la siguiente secuencia: 
Feldespato potasico -+ alofana -+ haloisita -+ caolinita. 
La transformaci6n de feldespato potasico en alofana se produce mediante. hidr6lisis y 
posterior precipitaci6n del gel alofanico. Entre haloisita y caolinita existen varios pasos: 
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Haloisita mal cristalizada -+ haloisita bien cristalizada -+ metahaloisita -+ caolinita 
desordenada -+ caolinita ordenada. 
El caolin puede permanecer en el sitio donde fue formado (in situ), denqmimip.dose caoHn 
primario, 0 ser transportado y 'sedimentado en diferentes lugares y con diversos grados de 
alteraci6n, denomimindose caolin secundario, algunos autores plantean que el caolin 
sedimentario es mas escaso que el residual pero que cuando se presenta suele proporcionar 
/ ", 
dep6sitos de excelente calidad, especialmente 'por presentar menor proporci6n de otros 
minerales 'y tamano de particula mas fino. 
Para la identificacion de los minerales del grupo del caolin, como para la de todos los 
minerales arcillosos, se requieren de tecnicas especiales dado su tamano de particula. Las 
tecnicas mas habituales son: Difracci6n de Rayos-X (DRX), Analisis Termico Diferencial 
(AID), Analisis Termico (}qtvimetrico (ATG), Microscopia Electronica de Transmisi6n y 
de Barrido (MET 0 MEB). En algunos casos se puede emplear la difraccion de electrones, 
la espectroscopia de infrarrojos, la resonancia magnetica nuclear, entre otras. Los analisis 
quimicos se usan solo para definir una especie minera16gica de otra en casos particulares 
como cuando su diferencia es un elemento quimico; en general, todos los minerales 
arcillosos tienen composicion quimica muy similar. Sin embargo, es muy import ante 
conocer la composicion quimica en detalle para el control de la calidad industrial, evitar 
reacciones adversas, eliminar impurezas y carencias de homogeneidad. 
Los caolines' se, presentan asociados a diferentes tipos de impurezas que modifican sus 
propiedades y por ende sus usos, por 10 cual para su aprovechamiento es necesario contar 
con procesos de beneficio antes de su comercializacion. Un proceso normal es el de 
homogenizar, mo1er y clasificar los cao1ines; ademas, se pueden hacer separaci6n 
magnfitica, flotacion y lixiviaci6n dependiendo de las impurezas a ser removidas 
(Dominguez y Munoz, 1993 y Martinez, 1989). Se produce general mente seco (flotacion en 
aire) para ser usado en ceramica, pinturas y cauchos y en humedo para relleno industrial en 
plasticos, pintura y revestimiento en papel (Harben y Virta, 2000). 
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Otros procesos como la delaminaci6n, la calcinaci6n y los tratamientos superficiales se han 
hecho muy comunes en estos dias. 
5.3 UTILIZACION EN LA INDUSTRIA 
Los usos del caolin son variados, se Ie conocen mas de un centenar de aplicaciones 
industriales gracias sus propiedades fisicas y quimicas, unido a su abundancia, bajo costo y 
amplia distribuci6n mundial. El mayor consumo de caolin se da en la industria del papel, 
donde este se usa como carga 0 revestimiento. Se estima que esta industria demanda cerca 
del 47% del total delcaolin producido enelmundo,:donde eI33%·va para recubrimiento y 
el 14% para relleno (Minerai Summary, 2000). Este 'mineral, tambienencuentra usos en la 
industria del caucho como carga, abarcando e14% del consumo mundial; como pigmento 
extendedor y caq?;a en pinturas,' cuyo consumoalCanza aproximadamente al3%deltotal 
demandado; como carga en plasticos, utilizandose en este caso, aproximadamente ell% del 
tonelaje' consumido mundialmente," y en la industria cenimicadonde' cubre un extenso 
espectro: de 'aplicabones, desde la ceramica tradicional como ceramica blanca, productos de 
arcillas estructurales, refractarios y vidrios (Harben, 1999). 
Aproximadamente el 54% de las ventas mundiales se ~eben al caoIin utilizado como carga 
o'relleno industrial. Dentro' de los usos menores delcaolin se destaca la manufactura de 
zeolitas sinteticas (catalizadores); en la agricuItura, para la elaboraci6n de productos 
quimicos, cemento blanco, insecticidas, detergentes,farmaceuticos y cosmeticos. En la 
Figura 5-2 se puede ver el consumo del caolin por industrias. 
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Figura 5-2. Consumo del caoUn por industrias (Fuente Spotlight: Kaolin, 2001) 
Las especificaciones para el caolin varian dependiendo del uso que se Ie quiera dar, por 
ejemplo: brillantez, opacidad y absorci6n de aceites en pinturas; opacidad, brillantez y 
fluidez en papel; viscosidad en ceramica, etc. Para definir la aptitud ceramica 
(determinaci6n del uso potencial) de un caolin se Ie realizan una serie de pruebas a saber: 
• Fisicas: agua de plasticidad (36% a144% cuando estil crudo), contracci6n al sec ado 
(5% al 7%) se mide lineal y volumetrica, absorci6n de agua a 1.350 °C «3%), 
perdidas por calcinacion «15%), brightness, color despues de la quema (a 1.350 °C 
debe ser gris 0 crema brillante libre de manchas), contraccion despues de la coccion 
« 8%, la cual tambien se mide lineal y volumetrica), analisis granulometrico, area 
superficial, dispersion en agua, modulo de rotura, absorcion de aceites, etc. 
• Quimicas: pH (4.5 Y 6.0), composici6n quimica (Ah03, Si02, K20, Fe203, Na20, 
Ti02 y CaO), contaminantes como: materia organica, 6xidos de hierro, magnesio, 
calcjo y aluminio que afectan principal mente at color. 
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• 	 Mineral6gicas: determinacion cuantitativa de las diferentes especies mineralogicas 
del grupo del caolin. En la mayoria de las aplicaciones se exige un contenido 
minima de caolinita. Ademas, se evalua la presencia de cuarzo porque este 
diminuye la plasticidad aumentado el requerimiento de agua de plasticidad y 
dificulta la dispersion del material en el agua. 
5.3.1 Carga en la industria del papel: Su funcion principal es rellenar los espacios vados 
dejados por las fibras dandole cuerpo y resistencia mecanica al papel. Los caolines usados 
en esta aplicacion normaImente son lavados en agua 0 flotados en aire. Las especificaciones 
del caolin para carga en esta industria incluyen contenido de caolinita (> 90%), bajo 
contenidode Fe203 y Ti02 « 1%), distribucion de tamafios (de 50a 70% < 211m), forma 
de las particuIas; alto brillo (> 80%); caracter anionico, baja abrasividad (1% a 2% de 
cuarzo libre); facilidad de dispersion y baja tend en cia ala sedimentacion formando lodos 
con alto porcentaje de solidos (alrededor del 60%) y buen color normal mente medido por el 
I 
grado de "brightness" (Adler, 1999). 
EI caoHn como relleno Ie proporciona al papel buen color, poco amarillenta con el 
envejecimiento 0 con Ia exposicion a los rayos solares, superficie mas plana y brill ante,' 
mejor opacidad y flexibilidad. Ademas, facilita la impresion y la escritura al retener mejor 
la tint a, porque las partfculas de rellenoentre las fibras producen espacios capilares mas 
numerosos y pequefios que mejoran la absorcion. Una ventajamuy importante del caoHn en 
esta industria es que se puede utilizar en procesos de produccion tanto acidos como 
alcalinos (Curtis, 1999). 
Los caolines de relleno se utili zan principalmente en la fabricacion de papeles de imprenta 
como el de los libros, revistas, cuadernos, etiquetas y cartulinas. Uno de los primeros 
papeles en usar rellenos fue el de los cigarrillos porque estoshacian que el papel ardiera 
mas lentamente. 
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5.3.2 Recubrimiento en la, industria del papel: EI caoHn se usa en el· acabado del papel, 
porque al.ser hidrofilico se dispersa.facilmente en agua formando una lechada con la que se 
bafia el papel, para .darle suavidad 'al cubrir .los intersticios haciendolo mas ·liso. Ademas, 
mejora el color, la opacidad, el brillo, la recepcion de la tinta y la resistencia a la abrasion 
(Houssa, 1998). Para esta aplicacion es muy importante determinarle la forma a las 
particulas, reologia, viscosidad y pH (Harben, 1999). EI contenido de minerales en papeles 
recubiertos puede llegar hasta un 50% y. en cartones' hasta un 28% en peso. Las 
, 
especificacione~ para est a aplicacion son caolinita entre el 90 y 100%; Fe203 de 0.5% a 
1.8%; Ti02 entre 0.4% y 1.6%; practicamentesin cuarzo libre, brightness superior a 85%, 
distribucion de particulas de 80% a 100% menor de 2 J.lm (normalmente entre 2.0 y 0.25 
J.lm), forma en hojuelas ("plates"), viscosidad menor a 7.000 cpe, las propiedades 
reologicas son criticas, es'decir, la capaciciad de ser dispersado en agua produciendo pastas 
con baja viscosidad,frente a un alto contenido de solidos (70%), que fluyan bien y·que sea 
facilmente retenido .por las fibras de la pulpa del papel para que produzca el lise requerido 
en el minimo tiempo (Harben, 1999). Lois caolines son particulaimente aconsejados para 
papeles de alto lustre y bajo peso, mientras que el Gee se recomienda para papeles mates. 
En la Tabla 5-1 se presentan las especificaciones para un caoHn comercial grade papel . 
Tabla 5-1. Especificaciones de un caolin comercial grado papel ' 
Propiedad Caolin 
Recubrimiento Relleno 
Brightness 85.5 -92.0 80- 88 
Tamafio particula (%<2/lm) 80 - 100 62-95 
Area superficial (mk/g) 12 -22 13 -22 
Residuo m325 (% max) 0.01 0.01- 0.4 
Humedad (% max) / 1.0 1.0 -2.0 
pH (28% solidos) 6.0-7.1 5.0-8.0. 
.Modtficada de Harben (1999) 
En esta aplicacion compite con el talco flotado, carbonato de calcio precipitado y los 
mismos caolines delaminados y calcinados. 
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En Colombia los requisitos, del caotin para ser utilizado en las industrias del ·papel y del 
carton estan establecidos en la Norma 2590 del ICONTEC, donde fundamentalmente se 
exige un retenido en malIa 325 ·de 0.25%, perdidas porignicion a 1000 °C del 14.2% 
maximo, pH entre 4.5 y.6.0, libre de humedad y brillo de 80% mini mo. 
5.3.3 Industria de la Ceramica: Este fue el primer uso que se Ie dio al caotin y es quizas 
Ja 	aplicacion mas conocida aunque en comparacion con las otrassu consumo de esta 
materia prima es bajo, apenas si Uega aI15%. Los caolines mejoran la resistencia de los 
cuerpos ceramicos no quemados y condicionan sus car~cteristicas de plasticidad y colado, 
aumentan la refractariedad del crudo, la resistencia al impacto~.a latension, a la compresion 
yal ch()que termico (WolTaI, 1986). 
La industria de la ceramica emplea una extensa'variedad de formulaciones para las materias 
prim as, metodos de fabricacion, moldeado y. quemado; dependiendo de esto cada rnbrica 
requiere de un tipo de caolin diferente, por:,"nl tanto no existe unas especificaciones 
". \ , '" 
aceptadas por todos los que fabrican ceramica para'el caoUn. Las variables mas importantes 
son las diferentes proporciones de caolin, contenido de otras arcillas, silice y fundentes. Por 
ejemplo, la presencia de minerales que se hinchan como las montmorillonitas son 
perjudiciales para las ceramicas, porque absorben agua en sus redes y esto afecta la 
viscosidad y asi la velocidad de colado. Los pro~sos de colado pueden verse seriamente 
afectados por la' presencia de tan solo un 1% de montmorillonita en el caolin. Se prefiere 
un caolin de particulas de tamaiio fino, porque mejoran la plasticidad y la resistencia del 
. 	 . 
cuerpo ceramico no quemado. Pero, estas particulas reducen la velocidad de colado e 
incrementa la contraccion durante el quemado. 
De manera general se dice que el caolin para esta aplicacion debe tener entre 75% y 85% de 
caolinita y ausencia de otros minerales que af~cten el color, viscosidad 0 la abrasividad de 
la pasta para la fabricacion de la cenimica. El caoUn para porcelana requiere un brightness 
de 83% a 91% cuando es quemado a 1.180 °C, menos de 1.55% de potasio y un contenido 
de Fe203 menor del 0.9%, al igual que de oxidos cromoforos como los de cobre, cromo y 
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manganese que suelen producir manchas durante el proceso de quemado~(Tabla 5-2). Los 
niveles de alcalis tienen un ·marcado efecto' sobre la vitrificaci6tt, porque actuan como 
fundentes y reducen la porosidad de los cuerpos ceramicos. 
Tabla 5-2. Especificaciones del caolin en ceramica. 
Propiedad Valor 
+10Jlm (%) / , 2-20 
-2 ~m (%) " 35 -70 
M6dulo de ruptura (Kgf/cm:l) 
" 
' 4-15 
Brightness despues de quemado 87-93 
! Absorci6n . 15 -20 
Contracci6n 5-10 ' 
Contenido de caolinita 85-97 
Tomada de Harben (1999) 
La utili dad del caolin en la ceramica blanca, donde puede ser del 30 al 50% del total de 
mezc1a en peso, esta relacionada principal mente con las siguientes propiedades: 
• 	 Color en crudo y despues de quemado 
• 	 Plasticidad definida por la forma 'y"iamafio de las particulas y por hi cantidad de 
agua que es capaz de absorber. 
• 	 Contracci6n lineal y volumetrica despues de secado y quemado 
• 	 Composici6n (Contenido y grado de cristalinidad del cuarzo, Fe y Ti) 
• , Distribuci6n de tamafio de particula 
• 	 Absorci6n de agua del material quemado 
• 	 Capacidad de formar suspensiones 
A la pasta Ie confiere las siguientes caracteristicas: 
• 	 Baja contracci6n y plasticidad en crudo 
• 	 Baja contracci6n y. absorci6n de agua d~spues de la cocci6n (en este ultimo aspecto 
el material que ejerce un mayor control eS,el feldespato) 
• 	 Alta resistencia al imp acto, a la tension y a la compresion 
l1Sl 
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• 	 Alta refractariedad 
• 	 Baja expansi6n termica yalta resistencia al choque termico 
Los ceramistas han desarrollado su propia clasificaci6n para las arcillas principa1mente por 
el contenido de caolinita y su grado de cristalizaci6n: 
• 	 China Clay: Caracterizada por su b1ancura debido a su bajo contenido de 
contaminantes crom6foros (especial mente 6xidos de hierro), usualmente esta 
constituida por caolin bien cristalizado de baja p1asticidad' y baja resistencia en 
verde (low green strenght). Este tipo de caolin en la industria del caucho 
corresponde a111amado soft clay. 
'. 	 Ball Clay: Arcilla sedimentaria de grano fino que debe .su nombre a que 
inicialmente era extraida en forma de bolas por su alta p1asticidad. Presenta un 
.....,... 
contenido de caolin menor a170%, su composicion es muy variable por 10 cual su 
definicion esta mas restringida a su localizacion y edad geol6gica (Oligoceno -
Eoceno en UK). Sus principales impurezas son cuarzo, micas, illita, esmectitas, 
cloritas, materia organica y 6xidos de hierro y de titanio. La materia organica, que 
normalmente esta presente, aumenta 1a plasticidad y 1a resistencia en verde (Harben, 
1999). 
• 	 Fire Clay: Como su nombre 10 indica se caracteriza por su alta refractariedad 
gracias a que el contenido de alumina (30 - 40%) Y el de silice son altos y el de 
alcalis bajo (menor del 1%). Generalmente son de origen sedimentario, depositadas 
. durante e1 Carbonifero y en la mayoria de los casos estan asociadas a los respaldos 
de los mantos de carb6n (tambien se 1es conoce como Under clay). Sus principales 
constituyentes son la cao1inita pobremente cristalizada, cuarzo y micas 
(especial mente illita). Las impurezas que mas frecuentemente la acompaiian son 
materia organica;. carbonatos de calcio, de magnesio y de hierro; pirita, hidroxidos 
de hierro, montmorillonitas, halloisitas, gibsita, diasporo y cloritas entre otros. 
Tiene baja resistencia en crudo y se contrae durante la quema. 
11Q 
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. • 	 FlintClay: Son arcillas duras, masivas; densas, no plasticasy altamente refractarias 
compuesta principalmente de caolinitas' estructuralmente . muy . ordenadas y con 
tamafios extremadamente pequefios. Presentan fractura concoidea 
La Cina clay y la Ball clay proporcionan a los ceramicos buen brightness, translucidez y 
vitrificacion. Las arcillas halloisiticas se usan mezcladas con caolinita para la manufactura 
de porcelanas. 
Dado que en Colombia casi cada empresa ceramica define sus requisitos para las matenas 
primas que utiliza de acuerdo con los productos queelabora y su maquinaria, solo se cuenta 
con una norma que establece parametros de definicion para el uso potencial de una arcilla 
en esta industria (NTC 2401) "Arcillas grasas para la industria de la ceramica" (Tabla 5-3). 
Tabla 5-3. Requisitos para el uso de la arcilla en cenimicas (NTC 2401) 
Parametro' Valor 
Granulometria 
Mayor de 25 J.1m 
Entre 25 J.1m y 2 11m 
Menor de 2 11m 
2% maximo 
. 
20% maximo 
75 % minimo 
Color AI calcinarla a 1350 °C debe . ser gris 
brillante 0 crema brill ante, libre de manchas 
Humedad a la maxima plasticidad 30 % minimo 
Indice de plasticidad 13 % minimo 
Contraccion lineal 8 % maximo . 
Quimica 
Fe203 
Ti02 
Fe203 +Ti02 
AI20 3 
PPI 
Sales solubles 
L5%maximo 
1.5% maxiino 
2.75 % maximo 
25% miriimo 
10.5% maximo 
0.5% maximo 
5.3.4 Industria de la Pintilra: EI caoHn es usado principalmente como pigmento blanco 
extendedor del Ti02. Ademas, mejora rendimiento (brochabilidad), reologia, brillo, tersura, 
facilidad de dispersion, estabilidad en el envase, resistencia a la intemperie, opacidad, 
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secamiento de la pintura y reduce los costos al poder reemplazar parcialmente al'dioxido de 
titanio por su, poder cubriente, aunque, su indice de refraccion es mas bajo. Por 10 tanto, los 
caolines usados en pinturas deben tener buen brillo; alto indice de refraccion (cobertura), 
baja viscosidad, poca absorcion de aceites e impurezas (Houssa, 1998). 
Otros requerimientos adicionales para los caolines a usarse en pintura es que deben 
deflocular facilmente y tener bajos niveles de sales solubles. Brillo entre el 80%' y e190% y 
el tamaiio de las particulas debe ser 70% a 80% menor dedos micrones. 
.. 
En Colombia los requerimientos para los caolines que se pueden usar en esta industria estan 
establecidos en la Nonna 2428 del ICONTEC, don de se exige fundamentalmente un 
residuo sobre mall a 325 de maximo 0.5% y un pH entre 4.5 y 5.5. 
El caolin calcinado (1050 °C) es la principal fonna de caolin usada en esta industria por 
.'
tener mayor blancura, mayor area superficial, plasticidad practicamente nula, alto grado de 
brillantez y buena opacidad (indice de refraccion de 1.62), mejora la resistencia superficial 
de las pinturas, pero se ensucian mas facilmente y tiene de media a alta absorcion de aceite 
(25 - 50 gl100g). Es decir, proporcionan alto poder de cubrimiento y producen una pelicula 
mas durable. Sirven para superficies muy lisas de interiores. 
Tanto en Estados Unidos como en Europa Occidental se ha impulsado dentro de la industria 
de la pintura el uso de pinturas base agua en lugar de aquellas basadas en solvente, dado 
que no son toxicas, son menos caras para manufactura y producen menos polucion. Esta 
tendencia ha impulsado el crecimiento de la demanda de caoHn lavado en agua. 
Los materiales que Ie compiten al caolin en esta aplicacion son: talco y carbonato de calcio 
molido, caolines modificados, diatomitas, baritina y micas . 
5.3.5 Industria del Phistico: El caolin se utiliza en diferentes tipos de plasticos como: 
poliestirenos, resinas fenolicas, resinas de poliester no saturado, PVC, Nylon y resinas 
1')1 
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epoxicas, entre otros. ,Como relleno el caoHn Ie proporciona al plastico suavidad, buen 
acabado, estabilidad en, Ia forma 0 dimensional, resistencia al ataquede productos 
quimicos, aumento de densidad, mejora Ia resistencia Ia impactoy a Ia flexion; menores 
deformaciones y agrietamientos; Ie provee buenas propiedades electricas. y teimicas 
(Harben, 1999). 
Las propiedades que se Ie, controlan en esta aplicacion son:' forma y tamafio de las 
particulas, transmision y absorcion de calor, absorcion de aceite, densidad, color, brillo, 
contenido de metales pesados, propiedades reologicas y humedad (Tabla 5~4) .. 
Tabla 5-4. Composicion y propiedades de dos caolines comerciales usados en plasticos. 
Composicion 
Ah 03 
Si02 
Na2 
TiO 2, , . 
CaO 
Fe203 
MgO 
. K20 
Propiedades fisicas· 
Tamafio .. promedio de las 
particulas (J.1~)' . 
Absorcion de aceite (lb/t Ootb) 
. Brillo (GE) 
Peso especifico 
Densidad de la masa (lb/ft 3 ) 
Suelto 
Apisonado 
Valor de la masalvolumen' 
(lb/Gal) 
. Caolin 1 (%) 
44.6 
52.3 
. 0.1~0.2 
1.7-1.9 
0.03­
0.5-0.8 
. 0.04 
0.I-Q.2 
1.4 
55-65 
90-92 ' 
2.63 
16 
31 
" 21.9 
Caolin 2 (%) 
44.6 
52.3 
. 0.1-0.2 
. 1.7-1.9 
0.03 
0.5-0.8 
0.04 
0.1-0.2 
0.8. 
! 
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Sus competidores en esta industria son el, carbonato de calcio molido muy fino 0 el 
precipitado, fibra de vidrio, talco, dolomita, mica, novaculita (forma de silice) y caolines 
delaminados 0 calcinados 
5.3.6 Industria del caucho: A pesar de que el relleno mas utilizado en la industria del 
caucho es el grafito (Black carbon) los tonos claros del caolin permite la fabricaci6n de 
cauchos con diversidad de colores a costos razonables por el uso de pigmentos. Es por esto 
·.1: ~ ~" 
que el caolin es el principal relleno no oscuro (Non-black filler) con una utilizaCi6n de mas 
J.­
del 50% en estos productos. Se usa como material de relleno aun en llantas, porque se 
comporta como un material reforzante y endurecedor. 
En esta industria se clasifica los caolines como "duros - hard' y "blandos - soft' con 
relaci6n al tamafio de particula y rigidez,. los cuales son parametros que, afectan 
sensiblemente la estructura del elast6mero que es el componente polimero que Ie da la 
elasticidad al caucho. Los duros son los que tienen particulas muy finas (250 a 500 nm) y 
mejoran la resistencia a la tensi6ny a la abrasi6n de los productos, se usan en la fabricaci6n 
de suelas para ~apatos, pisos, sinteticos, aislantes para cables electricos y materiales 
sometidos a tensi6n y'abrasi6n. Los bhindos presentan tamafios de particulasentre 1.000 y 
2.000 nm, se usan para mejorar la resistencia a la abrasi6n y a altas cargas y paraobtener 
mejores tasas ~e extrusi6n, pero el uso de ,es!,os caolines reduce la elasticidad, con estos se 
fabrican baldosas plasticas, alfombras y cauchos blandos. La mayor parte del caolin 
empleado en la industria del caucho es del tipo hard clay, pues provee un efecto reforzante 
, que complementa las funciones de otros rellenos utilizados. 
Otros tipos de caolln empleados en la industria del caucho son: 
• 	 Air-float clay: es caolin seco que ha sido separado de manera neumatica para 
minimizar la presencia de impurezas tales como cuarzo, micas y bentoriitas. 
Alrededor del 80% del caolin utilizado como componente del caucho en el mundo 
es de este tipo. 
1")1 
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• 	 Delaminated clay: Es el producto' de' la molienda dela fase granular de la 'arcilla, 
conel proposito de fragmentarlas· ,para convertirlas ,en placas' individuales. Esto 
mejora el brillo y la opacidad. 
• 	 Water washed: Es el caoHn que ha side dispersado en aguay centrifugado 0 
hidrociclonado para remover impurezas y tamaiios especificos de particuhis. Este es 
el preferido para se ~tilizado en las industrias del papel y la pintura como relleno 
industrial. 
• 	 Calcined clay: se trata de un subproducto donde es usado el water washed soft clay 
y es calcinado parcial mente para remover los hidroxilos que se encuentran en la 
superficie de la arcilla para aumentar, el brillo (brightness) y opacidad, este proceso 
10 hace muy 6til en la industria de la pintura. La remocion completa de los 
hidroxilos disminuye la reactividad superficial, siendo esto muy deseable en la 
industria del caucho para la fabricacion de coberturas para cables y por sus 
excelentes propiedades dielectricas y resistencia a la accion del agua. 
En la Tabla 5-5 se puede ver la composicion quimica tipica de un caoHn para la industria 
del caucho. 
Tabla 5-5. Composicion quimica tipica de un caolin para la industria del caucho'. 
... ,OXIDO PORCENTAJE· 
i 
Ah03 27.95 
.Si02' 58.32 
K20 0.09 i 
Fe203 1.27 
Na20 0.05 
Ti02 ,'. .0.85 
CaO 0.01 
Otros '. 0.16 
PPI 11.30 
" 
En Colombia las exigencias las establece la Norma 873 del ICONTEC (Tabla 5-6), dande 
. . 
es muy importante el pH, PPC, residuo en malla 325 y el color. 
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Tabla 5-6. Caracteristicas del caolin para ser usado en cauchos (Norma 873) 
Propiedad .Caolin Suave Caolin duro 
pH solud6n acuosa 4.5 -6.0 4.5 -6.0 
Perdidas por calcinaci6n 12% maximo 12-15% 
Residuo sobre malla 325 0.2 0.2 , 
Color Muestra convenida Muestra convenida 
5.3.7 Otras Industrias: 
En la elabonici6n de ladrillos'refractarios acidos y neutros - silicoaluminosos - se usa el 
caolin cuando composicionalmente es rico en silice y alumina y presenta bajos contenidos 
de hierro, alcalis y cuarzo libre 10 que les proporcionaa1tarefractariedad (Tob6n, 2000). 
Ademas, debe tener p1asticidad media, baja contracci6n al secar y quema blanca. Su 
consumo para esta aplicaci6n se ha reducido en los ultimos alios por la utilizaci6nae 
materiales de mayor contenido de alumina (Bristol, 1987). EI caolin Ie comunica a los 
refractarios las siguientes caracteristicas: contraccion durante el secado' y la coccion, 
deformaci6n en caliente bajo carga, absorci6n de agua, resistencia al choque termico, 
expansion termica, resistencia a la compresion, formaci6n de cristobalita y mullita, 
expansion 0 contiaccion al ser recalentado y resistencia a algunas escorias. Unas de estas 
propiedades son buenas y otras no tan buenas por eso se debe controlar cuidadosamente la 
cantidad de caolin en los ladrillos refractarios. EI caolin calcinado en forma de "chamote" 
tambien es muy usado en la elaboraci6n de refractarios por presentar menor contracci6n en 
el sec ado y la cocci6n y proporcionarle mayor compactacion al refractario final. 
Se usa tambien en estucos a base de yeso porque retard a el fraguado, facilita la aplicaci6n, 
mejora 1a reologia y Ie da tersura al acabado. En los aspectos desfavorables estan que baja 
la cohesi6n por no ser un ligante y que disminuye la resistencia mecanica del material. 
En elcemento la principal exigencia es en cuanto a la composicion, especial mente que este 
libre de elementos crom6foros (esencialmente hierro) debido que se usa como materia 
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prima' en la elaboracion de cemento blanco.' Otra aplicacion importante delcaolin en la 
industria cementera es en la forma de metacaolin (deshidratado entre 700 y 800°C) donde 
se adiciona como material puzohinico al concreto (Curcio, DeAngelis y,Pagliolico, 1998 y 
Pera, 1998). 
EI caolin se emplea, adem as, en la produccion del pigmento azul (Ie uitramar, donde 
calcinado yen una proporcion del 35% se mezcla con carbonato de sodio (30%), sulfato de 
sodio (2%), azufre (25%), sHice (5%) y brea (3%) (Restrepo, 1995). 
EI caolin en medicina ayuda en el tratamiento de problemas intestinales y. hace parte del 
recubrimiento de pastillas. En cosmeticos se usa un caolin con maximo 2 ppm de arsenico, 
20 ppm de metales pesados, 350 ppm de cloruros, PPI de 15% en peso y un pH de 7.5±0.5 
(Harben, 1999). 
En insecticidas el caolin se usa como relleno por su capacidad de retener la sustancia activa 
sobre la superficie de las plantas, evitando que el producto se pierda rapidamente por 
accion del viento 0 la lluvia. 
EI caolin, tambien se usa como una fuente de Ah03 y Si02 en la fabricacion de fibra de 
vidrios. Debe contener 37% de Ah03 y 44% de Si02 con maximo 1% de Fe203, 2% de 
Na20 y 1% de H20, En piezas de automoviles ayuda' a solucionar el problema de 
resistencia al calor. 
5.4 SITUACION EN COLOMBIA 
EI principal deposito de caol~!l' desde el punto de vista economico, descubierto hasta el 
momento en Colombia se encuentra en el municipio de La Union en el departamento de 
Antioquia, a unos '60 Km. de la ciudad de Medellin (Jaramillo, 2003) .. 
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Este caolin se encuentraasociado a' un cuerpo'plut6nico decomposicion acida conocido 
como la. Cupula de la Union 'que composicionalmente .va' desde granito;pasando por 
tonalita, ,hasta cuarzodiorita, elcual cintruye anfibolitas, esquistos sericiticos y esquistos 
verdes del Complejo Cajamarca en el flanco este de la Cordillera Central (Gonzalez; 
2001). Para su genesis se han dado diferentes explicaciones como la de Nicholls (en 
Cavarria, 1994) y L6pez (1973) quienes plantean el origen del caolin como producto de la 
alteracion mete6rica de las rocas de la Cupula de la Union en un ambiente reductor y 
lixiviante por acci6n de la infiltraci6n de aguas acidas que favorecen la caolinizaci6n del 
feldespato. Otros autores como May et al (en Cavarria, 1994) plantean que la alteraci6n 
hidrotermal jug6 un papel importante en la formacion de este caolin dada la dificultad de 
explicar su blancura y el bajo contenido de hierro « 1.5 de Fe203) s610 por meteorizaci6n. 
Lo mas probable es que los dos procesos hayan incidido en su formaci6n, esto porque los 
minerales ferromagnesianos estan cloritizados, la roca alterada de color blanco esta 
moteada 0 presenta manchas de hierro por la alteraci6n de la biotita. Lo que si es claro en la 
regi6n es su procedencia por alteraci6n de la roca ignea debido a que la textura original esta 
perfectamente preservada y se pueden apreciar una importante cantidad de estructuras 
heredadas (Jaramillo, 2003) 
El dep6sito de caotin cubre una extensi6n de 65 km2 y esta rodeado de anfibolitas y 
. esquistos; EI caolin reposa sobre la roca granitica y subyace debajo de una capa de arcilla 
de color oscuro provenientede la desconiposici6ri'de las cenizas volcanicas que recubren 
toda el area de la Uni6n. Este caolin esta constituido por caolinita (25 - 35%), cuarzo (25 ­
45%, gibsita « 5%) Y montmorillonita, illita, haloisitas, halofanas, cloritas y oxidos de 
hierro como accesonos. Lahojas individuales de caolinitapueden alcanzar en algunos 
sitios dimensiories hasta de 1 'cm, esta es una de las pocas ocurrencias de macrocaolinitas 
reportadas en el mundo (L6pez, 1973) 
La explotacion del yacimiento se hace a cielo abierto con un banco unico de longitud 
variable (Zapata, 2000 en Iaramillo, 2003) (Figura 5-3). En la planta de beneficio se Ie hace 
un proceso sucesivo de clasificacion (tamizado, hidrociclones, etc) para separarlo del 
1..,7 
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cuarzo, feldespato y las micas, luego se Ie retira el exceso de agua utilizando filtro prensas 
para ser extruido y molido para su venta. EI principal subproducto que se obtiene es el 
cuarzo el cual es comercializado especial mente para la elaboraci6n de ladrillos refractarios 
acidos 
Figura 5-3. Explotacion de caolin en la Union 
Este caolin se utiliza fundamentalmente como materia prima en la industria ceramica, de 
refractarios y para cemento blanco. En la Tabla 5-7, se presenta los resultados de un 
analisis fisico tipico de este caolin. 
En la Figura 5-4 se presenta la producci6n colombiana desde 1940 hasta 1997 (datos 
tornados de la pagina de la UPME en el aDo 2003), en la cual se aprecia que esta aumenta 
significativamente a principios de los noventas a1rededor de los 2 MT y en los aDos 94 y 95 
alcanza su maximo hist6rico de 7 MT. 
Rel\enos Industrial 
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Tabla 5-7. Resultados analisis fisicos.y.quimicos del caolin de La' Uni6n . 
; , , ,',' .Proniedad ' , ~ : 1 < ", '; ~ l' , ';Valor, ' . , 
Humedad 10.0±2.0% .. 
Retenci6n MalIa 325 0.5 % maximo 
!J3iightness, caotin hidratado 80% 
Color, caoHn hidratado , ,. Blanco estandar 
Tamafio medio de particula (oso) 9.2 ±3.l um 
'Absorci6n de'aceite " . 40.5 ±2.0 %' 
Abrasividad Einlehner AT 1000 11 mg 
Densidad particulas 2.6 f1Icm j 
pH (20% de s6lidos) 4.5 -6.0 
Si02 45.5 ± 1.0 % 
Ah03 38.0 ± 1.0 % 
Fez03 0.9±0.2% 
PPI (1000 °C) 13.9 ± 0.3 %, 
Fuente Minerales Industriales S. A. 
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Figura 5-4. Producci6n colombians de caotin en miles de 'toneIadas 
(upme.gov.co/simec) 
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La produccion en el pais esta liderada por empresas como Euroceramica S. A, Cecal S. A, 
Caolines de Boyaca Ltda., Sumicol S. A, Minerales Procesados Industriales y Minerales' 
Industriales. Principal mente se comercializa para las iru1ustrias de la,pintura, caucho.pape~; . 
'ceramica y qui mica: ' 
La exportaciones colombianas se presentan en 1a Figura 5-5 donde se' ve queen los ultimos 
(: ,'. 
aiios han oscilado entre las 3;000 y 7.000 ton/ano y principalmente hacia Ecuador: ,Pero,' 
tambien es necesario importar caoHnes de alta bali dad 'especialmente para las ind~strias 
,quimica, petroquimica;del papel y del plastico (Calvo, Gajardo y Maya, 2000). 
, ~! • ' 
c 
i 
C= 
~ 
w 
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2~ 2001" 
Al'io 
Figura 5-5. Exportaciones Colombianas de Caolin (Fuente UPME, 2001) 
t, 
Se sabe de la existencia de otros depositos de caolines y,arcillas caoliniticasen el pais. Por 
ejemplo~ .Ios niveles feldespati~os de la Formacion Abejorralal meteoriza~se 'producen un 
material caolinitico que se 'explota en' los municipios de Aguadas y San Felix en el 
departamento de Caldas (Calvo, Gajardo y Maya, 2000). 
! ' 
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5.5 SITUACION MUNDIAL 
Para 1999 las reservas mundiales de caoHn se estimaron en 14.200 millones de toneladas 
(Tabla 5-9) donde Estados Unidos, Brasil, Ucrania, Reino Unido y China sumaron mas del 
96% del total (Mineral Summary, 2000) 
, Como se ve enla Tabla 5-8 y Figura 5-6 aproximadamente el 50% de la producci6n 
mundial de caoHn en 1999 procedi6 de Estados Unidos, Gran Bretafia' yBrasil (Mineral 
Summary, 2000). Sin embargo, los dep6sitos de mas alta pureza y cali dad se encuentrim en 
Alemania, Republica Checa y Ucrania, el resto de dep6sitos en el mundo en mayor 0 menor 
grado requieren de procesos 4e refinaci6n (Barben y Virta, 2000). 
Tabla 5-8. Reservas y produccion mundial de caolin por paises, 1999 
Pais, " Reservas (lOb t) 'Produccion (10-'t) , 
1999 % 1998 1999 % 
Brasil 4.000 28.2 1.374 1.517 6.7 
China: 180., " ' , 1.3, 950 950 .4.2 
EEUU 8.300 58.4 9.450 9.710 43.0 
Reino Unido ' 260 1.8 2.600 2.500 11.0 
Ucrania . ,,', , -, ;, 980 6.9 ' ,.1.000' 1.000 ,', " 4.4 
Otros .. .. , 1 480 3.4 4.162 6.923, 30.7 
TOTAL 14.200 100.0 19.536 22.600 100.0 
Tornado df?Mmeral Summary, 2000 
De acuerdo con las cifras del Mineral Commodity Summaries, la producci6n mundial de 
caoHn en el 2002 se estim6 en 43.2 millonesde toneladas, mostrando un incremento 
importante con respecto a las 22.6 MT de 1999. Estados Unidos fue el mayor 'productor 
mundial con 7.5 millones de toneladas; seguido por la Ex Uni6n Sovietica con 5.8 millones 
de toneladas~ Republica Checa con 5.5 millones;Alemania con 3.8 millones; Reino Unido 
con 2.4 mill ones; Corea con 2.4 millones y Brasil con 1.8 millones de toneladas (usgs:gov). 
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Figura 5-6. Produccion mundial de caolin por paises, 1999 (Mine/'llJ Summary, 2000) 
En cuanto a los precios para 1998 en EEUu el caotin suave estaba entre US$20/t y 
US$49/t,' el de relleno US$79/t,. el de recubrimiento entre US$951t y US$128/t; et' 
delaminado, el lavado 0 grado p!nturas US$790/t y el grado ceramica entre US$611t. Y 
, 
US$72/t. En Colombia el precio base para el pago de regalias de acuerdo con la Resoluci6n 
. , 
0319 de 2004, de la UPME (Unidad de Planeaci6n Minero Energetica) para caotin es de 
$15.320/1. 
! 
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6.0TROSRELLENOSUNDUST~ESNUNERALES 
6.1 BENTONIT A 
El termino benton ita fue sugerido por primera vez por Knight (1898) para referirse a un . 
material arcilloso de propiedades jabonosas procedente de, "Benton Shale" en Wyoming, 
USA (ucm.es). 
Los dep6sitos arcillosos en los que los minerales del grupo de las esmectitas son los mas 
abundantes se denominan "bentonitas"; aunque tambien existe una especie minera16gica 
denominada bentonita que proviene de la devitrificaci6n de los materiales volcimicos 
(Grim, '1974). Las impurezas de las bentonitas normalmente estin constituidas por 
feldespato, yeso, carbonatos de calcio y cuarzo entre otros. EI origen puede ser primario (in 
situ) por acci6n mete6rica 0 hidrotermal 0 de origen secundario (transportado). 
Generalmente~ estos minerales presentan formas de escamas u hojuelas" muy finas con 
estructuras t-o-t (tetraedro-octaedro-tetraedro) unidas por cationes como el'Ca, Mg y Na, 
con tamano de particula muy pequeno menores al micr6metro, 10 que les confiere un area 
superficial muy grande cuando estin bien dispersadas, inclusive mucho mayor que el de·las 
caolinitas. La carga electric a, la alta capacidad de intercambio cati6nico y la elevada area, " 
superficial hacen que estas arcillas presenten un alto grado de absorci6n y adsorci6n para 
sustancias como aguas, aceites y otros productos quimicos; de otro lado, su carga, su 
tamano fino de particula, su excelente dispersi6n y su capacidad de hinchamiento hacen que 
cuando se mezc1an con agua, particularmente la variedad s6d~ca, se obtengan suspensiones 
con una elevada viscosidad a bajas concentraciones de particulas s6lidas (10%) yaderruis 
aumenta demanera considerable el volumen de las mezclas. Esta propiedad las hace muy 
3 
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titHes en diversas aplicaciones industriales. El color puede ser blanco, verde palido y azul, 
los cuales se toman crema, amarillo 0 rojo con la exposici6n a los agentes atmosfericos. El 
materiales untuoso y jabonoso al tacto (www.ucm.es). 
De acuerdo con su capacidad expansiva se clasifica en: altamente hinchables 0 s6dicas, 
poco expansivas 0 cil.lcicas y moderadamente ~inchables 0 intermedias. Los principales 
usos de la bentonita son en lodos de perforaci6n, concentrados para alimentaci6n animal, 
fertilizantes, abonos, pesticidas, geotecnia, construcci6n, . camas para gatos, jabones, 
detergentes, pastas para limpiar, papel, ceramica, farmaceutica, absorbentes, producci6n de 
azticar,peletizaci6n de menas, pinturas,decoloraci6n deperi6dicos viejos, etc. (ucm.es y 
arcillascom.mx). 
En la industria de la pintura base aceite 0 agua ·la bentonita permite obtener una buena 
cohesi6n, mayor durabilidad, evita el endurecimiento prematuro, proporciona buen poder 
de cubrimiento y protecci6n contra la corrosi6n. Ademas, estas arcillas son titHes porque 
pueden . aclarar soluciones por su capacidad de absorber selectivamente las moIeculas 
pesadas, poe ejemplo,.para·retenerimpurezas que' causan colores no deseados (Gonzalez, . 
2000). Sedebe evaluar el color de la arcilla'\'lorque normalmente no son blancas,que sena' 
el ideal. 
.. ',. :" 
En la fabricaci6n del papel se utiliza como relleno, pero ademas para incorporar agentes . 
auxiliaresde impermeabilizaci6n, ignifugos, aprestos, etc. Otra aplicaci6n importante es en 
el reciclaje del papel dondeayuda a la decoloraci6n del papel peri6dico viejo, gracias ala 
afinidad de la bentonita con el carbono cargado positivamente. 
En los .jabones, la bent~nita constituye una carga muy importante porsu poder 
emulsionante y acci6n detergente debido a.la suspensi6n viscosa del gel que contiene; 
facilidad de dispersi6n, formaci6n de espuma abundante y ligera; capacidad tixotr6pica que 
Ie hacepenetrar en las fibras yabsorber la impurezas especialmente de cargas positivas; 
capacidad de' cambio de base que ablanda las aguas duras y corrige el exceso de alcalis del 
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Rellenos Industriales Minerales Jorge Ivan Tob6n 
jab6n;' Ie proporClona al jab6n una desecaci6n 0 envejecimiento mucho menor, poco 
sensible a la deformaci6n, y reblandecimiento en el agua caliente; y reduce muy 
significativamente las materias grasas utilizadas en Ia preparaci6n. Es posible llegar a 
concentraciones hasta del 40%. 
La bentonita ha sido utilizada como carga en el caucho y en las preparaciones. con latex,. 
donde seaprovechan propiedades como el poder absorbente, emulsificante; la finura de sus 
particulas y su tixotropia para espesar ellatex hasta llevarlo al estado s61ido. 
En la formulaci6nde lodosde perforacion petrolera ha sido el uso final mas importante. 
para las benton itas , donde acrua como un viscosificante que garantiza una efectiva 
extracci6n'del detritus generado hasta Ia superficie y buena'estabilizaci6n y sellamiento de 
las paredes del pozo. La principal especificaci6n es el de tener un residuo menor a 2,5% 
sobre malla 200 (Harben, 1999). 
, ' ~ . 
Se usa en la purificacion de aguas que contengan diferentes tipos de aceites industriales 'y 
contaminantes organicos, gracias a su elevada superficie especifica que Ie confiere gran 
capacidad de absorci6n y adsorci6n y a sus particulas negativas que forman, rapidamente :~, 
agregados que floculan. La bentonita en la clarificaci6n y depuraci6n de aguas permite 
tratar aguas con concentraciones salinas muy reducidas, eliminar el hidr6xido de calcio 0 
cualquier otro alcali; evita la producci6n de C02, no deja aluminio, residual en las aguas ' 
tratadas y no au menta la dureza del agua'(bentoco1.8m.com). El tratamiento de aguasde. 
alcantarillas, ricas en materiales coloidales" depende de laproporci6n de benton ita afiadida 
y del pH siendo el mas conveniente 7,7. 
En concentrados animales' funciona 'como absorbente de' toxinas (especialmente 
aflatoxina), imp ide la proliferaci6n de'hongos causados por la humedad, como aglutinante 
en los procesos:de peletizacion y como'aditivo nutricional dondefavorece la interacci6n ". 
con' las proteinas, y acma como un vehiculo. para el suministro devitaminas, minerales, y , .. 
. , 
" . 
I 
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antibi6ticos. La adici6n en los concentrados esti cercana.al.O,S% de. benton ita en ·Ia mayoria' 
de los casos, se prefiere la s6dica, naturales 0 activadas, porque forma mejores pelets. ' 
En estado natural 0 quimicamente tratado se puede usar como absorbente para la 
separaci6n de gases y liquidos, para la elaboraci6n de secantes, camas para mascotas y 
absorbentes industriales gracias a su enorme superficie especifica (SOOOOcm2/g) y su 
/ 
estructura esponjosa. Tambien es utilizado en el proceso de clarificaci6n de los vinos, 
cerveza, vinagres y jugos, donde se les agrega en estado coloidal para que coagule, flocule 
y arrastre por acci6n fisico - quimica los compuestos coloidales siempre y cuando la causa 
del enturbamiento sea debida a particulas con carga positiva. Se usa 'en esta aplicaci6n 
porque es inerte, de flicit aplicaci6n, cargadonegativamente y excelente estabilizante. Las 
especificaciones requeridas en la bentonita eneste sector industrial se encuentran en la , 
norma ASTM C341-6S. 
En agricultura es utilizado como sustrato para diluente de agroquimicos, para fertilizantes 
en suspensi6n y acondicionador de humedad. Ademas, juega por si misma. un papel 
fungicida porque gracias a .la finura· de sus particulas constituye una pelicula capaz de 
asfixiar a los parasitos; 
En la industria farmaceutica se utiliza en la fabricaci6n de pomadas y cremas donde evita 
la tendencia a secarse, .mejora la dispersi6n de los productos activos y regula laconsistencia 
de la preparaci6n .. Ademas, sirve para la clarificaci6n, extracci6n y purificaci6n de divers os . 
productos y para'la· estabilizaci6n de,suspensiones. En, las preparaciones para uso oral se 
usa debido a que la bentonita no es t6xica, ni irritante y no puede ser absorbida, porel 
cuerpo humano. Adicionalmente, la bentonita puedeenmascarar el sabor' de los otros 
ingredientes y dosificar la liberaci6n de ciertos fArmacos cati6nieos. 
En construcd6n especialmente en la elaboraci6n de aglomerados celulares 0 aglutinante 
paraparielcis' de construcci6ti impermeables 0 aislantes del sonido y del calor. Tambien, se 
utilizll en la elaboraci6n de lechadas para fundaciones y pilotajes donde acrua como barrera 
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Rellenos Industriales Minerales Jorge Ivan TobOn , 
para los liquidos.Esta mlsma caracteristica 10 hace muy importante como barrera 
protectora para el control de lixi:vi~os y filtraciones en los rellenos sanitarios y depositos 
de residuos toxicos 0 peligrosos. 
La benton ita ,mezclada con agua y sal se utiliza como relleno del suelo para las puestas a 
'tierra de los equipos electricos, porque permite obtener humedad casi constante y asi 
aumentar la conductividad del' terre no. 
Se usa comoli~~~~ '~~ la e~aboracion de los moldes de arena para fundici6n donde la' 
bentonita Ie proporcion~ cohesion y'plasticidad, su adi~i6~ esm entre ~l 5~y '{OOIo y puede 
ser calcica 0 sodica. La dificultad que tiene para este uso es porque reduce la permeabilidad, 
del molde que se requiere para,'el :escape de los gases. Las especificacionesson: 92% de, 
montmorillonita, 3% de cuarzo, 5%: defeldespat~~ 6-12% de humedad, ,pFI8.3,~ 0,7% de 
CaO, limite liquido 600 - 850, resistencia a la compresion en verde 17.3 kPa, resistencia a 
la tension en "verde 10,3 kPa, "entre el 65:y 95% de las particulas por debajo de 75~m,: "' . 
La bentoniui tainbien se utiliZa en la:elaboracion deemulsiones de aceite 0 cuerpos grasos ;1 
para' lubriear' los, cueros.; Recubrhniento aislante' sobre conductores ,memlicos en:: . 
electrotecnia. ' i ,';' "i 
En la Figura 6-1 se' presenta' la distribucion porcentual para los ,usos de la bentonita, en, el . , T 
aDo de 1997 en los Estados'Unidos (Harben,1999):,En losmiscelimeos estim cubiertos los: ;;: 
rellenos, entendedores y adhesivos. Como se puede ver en la figura el principal consumo de 
bentonitaen:EEUU 10 tieneti ,las 'arenas de fundici6n y. los lodos'de perforacion·con . 
aproximadamente e150% de la,demandadel pais. " \\ ...... \' 
.; 
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Figura 6-1. DistribuciOn por usos de la benton ita en EEUU, 1997 (Harben, 1999) 
En Colombia existen depositos de bentonita en el Valle dentro de la Formacion La Paila 
(Barrero, 1979) explotado por las empresas Talcos de Yarumal (TAYA) Ltda. y Bentocol 
Ltda. y utilizados principalmente para puestas a tierra, lodos de perforacion, jabones y 
concentrados para alimentacion animal. Otro deposito importante pertenece a las unidades 
Terciarias de Urida en Tolima, donde como particularidad las bentonitas son sOdicas 
(contrario a 10 que ocurre en el resto de dep6sitos colombianos donde son ca.lcicas). 
EI principal uso de la bentonita en el pais es en lodos de perforacion y en proporciones 
menores en medicinas, cosmeticos, eliminacion de agua en pulpas de madera, lechos para 
cultivos y en algunos cementos y hormigones especiales (Calvo, Gajardo y Maya, 2(00) 
Colombia en los ultimos diez anos ha exportado en promedio entre 500 y 2.000 tiaiio de 
benton ita, especialmente a Venezuela y en mucha menor cuantia a Ecuador y Peru 
(upme.gov.co/simec ). 
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El Bureau de Minas de los estadosUnidos estima que las reservas mundiales de bentonita, 
esmn alreded~r de los 1.360 MT, de los euales USA tiene mas d~,la mitad, Rusia e1I7% y 
Surameriea menos ,'leI 2% (Mi~iral Summary, 2000). De igUal manera, EEUU es el, 
principal produet()rmundial con casi 4 J\.ITlano, seguido de lejos por Rusia con 1.1 J\.ITlaiio 
-., • ~ ,", i ! . 
YGreeia,co~ 0~5)5 J\.IT/aiio (Tabla6-1 y Figura 6-2). 
'! 

, ,j' , 

Tabla 6-1. Pro~ucci6n mundial de bentonita pro paises, 1997 (Harben, 1999) 
,--- . . 
- Producci6n (103 t)Pars 
; 1997 % 
Rusia \ 11,41100 
9,8Grecia 950 
- ,TurQuia ,,' 6,2600 
500Italia, ' " ' 5,2 
'500, 5,2Alemania 
Japon 488 50 
Brasil 180 1 9 
415Estados Unidos 4020 
,; \., . :13,9Otros' • > ,,' "... '1342 
:QltAnl:()JIl 100
. 
En EEUU, para 1997, FOB planta se ten ian los siguientes precios: US$27.5-66/t para 
. ','" '," ~;~' ~ :{;; ... :.;.... ~~t_·_· \, ~..: ,I" 1 ~ ~..::! ;. .. ,:~,~ .r'';.'~; ; \:,,"" 
bentonita cruda, US$50-611t para el grade fundici6n y US$38-46/t para el grade API 
, ," .' ':.' ; . . ~'. 
(Harben, 1999). EnColombia el preciobase para el pago de regaHas de acuerdo con la 
' ••~ :~, .: t., ~: ,l:~ ': . .',~ .. "~." .. "/; ~ ";:;,s::: .~ .. ::~ ~,,~.'t "lr; }.;. ~ . ,:*,-/ ;.~~", ,;~, ......,~:fr:,..·L:,··-.. 
Resoluci6n 0319 de 2004, de la UPME (Unidad de Planeaci6n Minero Energetica) para la 
\-~;}.~ ,\.L....·'{w. :::.,;:'; t.~.:;'r; ;',,' .'4.~~_~ _, ,""j'(;,,;,;~;~, )-C';:T:?~:')'-!iri~~. ,'<! '.'.~ '~.:'> (,: ......,: ~ ;,:~':" ,',I.-.C~.~ 
bentonita es de $8.414/t. 
; ",' I ~'~ ~ .:.. ," t ,I ;, ~ \, • ~'/.' ': i; , ! \ : ~.': " ~".. ,. . t " ­
: . 
',;' 
.V 't. '.; , , 
.': , " 
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',' J 
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Figura 6-2. Produccion mundial de benton ita porpaises, 1997 (Harben, 1999) 
6.2 BARITA 0 BARITINA (sulfato de bario) 
El nombre barita proviene del griego Borys que significa pesado. por 10 cual tambien se Ie 
conoce como espato pesado. La composici6n quimica es BaS04, que cuando estil puro 
contiene 58.8% de bario, 27.4% de oxigeno y 13.8% de azufre, puede tener contenidos 
menores de calcio, plomo y estroncio y cuando este ultimo esta en cantidades importantes 
el mineral pasa a ser celestina, con quien tiene una soluci6n s6lida. Cristaliza en el sistema 
ortorr6mbico, con cristales alargados tabulares, exfoliaci6n en paralelepipedos, color 
blanco que varia de acuerdo con las impurezas, gravedad especifica de 4.5 cuandO estil 
pura, dureza de 3.0 a 3.5 en la escala de Mobs, estabilidad termal (1580 °C), conductividad 
termal (6*10-3 cal/cm), coeficiente de expansion (10*10-6), calor especifico (0.11 callgOe), 
constante dielectrica (7.3), es insoluble en agua y, en condiciones normales, en casi todos 
los acidos (es atacable solo por acido sulfUrico concentrado). 
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Es de origen hidrotennal, se fonna a temperaturas de medias a bajas con elevada presi6n 
parcial de oxigeno, acompafiando'como ganga a diversos sulfuros en los filones meta.iicos 
especialmente de plata, plomo, cobre, cobalto, manganeso y antimonio. Puede fonnarse, , 
ademas, en ambientes sedimentarios gracias a su estabilidad,quimica acompafiando al 
manganeso y al hierro 0 en fonna de n6dulos en las areniscas marinas por precipitaci6n del 
agua de mar (Carvajal, 1987)yenrpcascarbonatadas por metasomatismo (Kuivart, 1984). 
Los dep6sitos de barita pueden ~er en fisuras 0 rellenando cavidades, estratificados 0 
residuales 
La barita es la principal fuente del elemento quimico bario en el mundo, seguido por la 
whiterita (carbonato de bario). Sus aplicaciones industriales son las siguientes: como' 
aditivo en lodos de perforaci6n (casi 90% del consumo mundial), ceramica y vidrios (5% 
del con sumo mundial); quimica (3% delconsumo mundial); rellenos (pinturas, papel, etc.), 
agentes de peso y.pigmentcis (2% del consumo mundial) ycon'menos del 1% delconsumo·,,: 
mundial tiene las siguientes aplicaciones: protecci6n de radiaci6n, carpetas asfiilticas, 
medicina, fannaceutica, amortiguamiento del sonido, frenos, aleaciones, refinaci6n de 
cobre, explosivos, preparaci6n de sodio metalico, purificante, masillas y sellantes (Alatorre 
et aI, 1998). En Colombia las especificaciones para los diferentes usos de la barita estan en 
las normas ICONTEC 2585 y 2271. 
'. ;. ,,",; 
En la industria de la pintura la baritina esusada comopigmento activo blanco en Jafonna 
de albayalde (sulfato de bario + sulfuro de zinc + di6xido de zinc), pero debido a que es 
insoluble 'eri aguay acidos se usa tambien como :relleno y espesador,\ Otras propiedades 
importantespara su uso como relleno son: su alto:peso especifico, baja absorci6n de aceite 
(1 Og/l OOg), ,baja abrasividad, ,buena resistencia al calor, ser quimicamente inerte" 
resistenciaafagua y a'los acidos, tener bajasolubilidaden agua, acidos y alcalis,por estose > 
usa en ;~pinturas'que necesiten serresistentes.al ataquede agentes quimicos y ,en 
anticorrosivas. Paramuchos usos, en productos yprocesos industriales, la baritina deberser, 
pura, teniendo una mejor cotizaci6n lit de color blanco,peropuede ser blanqueada mediante" 
145" 
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tratamiento quimico por eliminaci6n del plomo y del hierro, contaminantes comunes en 
este mineraL La baritina Ie da a la pinturacuerpo, opacidad, facilita el secado y produce­
superficies poco· rugosas. Es utilizada principalmente en pinturas marinas, para latas, 
phisticos, tintas de impresi6n y sitios expuestos a radiaci6n. Esta ultima aplicaci6n es dada 
por su elevada graved ad especifica (4.5 cuando esm pura), que a su vez es una desventaja 
porque conduce.a la formaci6n de fl6culos muy rapidamente, 10 cual puede contrarrestarse . 
( 
con la adici6n de defloculantes.Las especificaciones para este uso fundamentalmente son: . 
minimo 95% de BaS04, maximo 0.05% de Fe203, 2.0% de material extraiio,. 0:5% de 
humedad, 99.98% -37 /lm (malla 400), brillo +800/0, absorci6n de aceite 5kgl45kg y pH 6.4. 
(Harben, 1999). En Colombia las especificaciones para este uso esmn consignadas en la 
Norma ICONTEC 653 .. 
En la industria del papel se usa mucho menos que los otros rellenos minerales por su alta 
densidad y bajo brightness. La baritina es usada fundamentalmente ,en la elaboraci6n de. 
papeles pesados como· las cartas de juego. En forma de sulfato de bario precipitado se 
consume mas porque tiene excelente opacidad, pero su uso se restringe por sus altos costos, 
al papel fotografico donderealza el eontraste (Harben, 1999) .. 
En la:industria de los pbisticos se· emplea poco;- sin embargo, por su alto. peso e inercia 
qufmica es usado en la fabricaci6n de muebles, partes para autom6viles y en los 
contenedores de comida. La barita presenta una baja demand a de liga y suministra 
estabilidad quimica y resistencia a la fricci6n a los plasticos (Harben, 1999). 
En lodos de perforacion se usa como densificante de los lodos de perforaci6n porque no es . 
expansiva, es pesada, no abrasiva, casi inerte quimicamente y presenta baja absorci6n de 
aceite. Las impurezas menores;y que son permitidas, pueden incluir arcilla, silice, galena y 
siderita. El peso de la baritina evita el escape de gases y provee un transporte eficiente del 
ripio, especialmente en pozos profundos, hacia la superficie y evita que ellodo fluya hacia, 
la formaci6n. Puede formar entre el 40 y 70% del lodo (Harben,.1999). Los requerimientos 
mas usualesson: del 90 al 95% deben pasar por malla·325,.gravedad especifica mayor a 4.2 
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g/cm3, contenido de carbonatos menor a 2500 mg/l, tierras alcalinas solubles en agua 
menos de1250 ppm·y sulfuros en concentraciones menores a los 50 mg/l (Alatorre y otros, 
1998). -, . 
En la industria del vidrio es usado para, vidrios especiales por su alto indice de refraccion y 
como una fuente de BaO donde'acrua como unfundente, oxidante ydecolorizante, 10 que. 
incrementa la trabajabilidad de lamasa f\lndida, realzael brillo y la c1aridad del vidrio 
(Harben, 1999). EI producto elaborado a base de bario es mas durable que los de cal y que·. 
los de plomo. Su principal aplicacion esta en la fabricacion de vidrios para televisores, entre 
otros porque absorbe la radiacion. Tambien es una materia prima importante para la 
realizacion de vaj illas de cristal (reemplazando al plomo que es dafiino), fibra de vidrioy ,- '. 
vidriospara mesas, opticos, refracrarios y reflectivos. Las especificaciones mas comunes 
son: minimo 95% de sulfato de b,.rio; maximo 1.5% de silice y maximo 0.15% de oxido de 
aluminio (Alatorre y otros, 1998). ." ; 
, t . < 
En ceramica se usa especialmente paramejorar. el brillo y el esmaltado de las piezas 
tenninadas. Adernas, contribuye en juntar otros sulfatos que sean solubles y procedentes de •. 
las demas materias primas. Las ceramicas de baiio tienen propiedades electroquimicas muy 
tltiles en la fabricacion de componentes eIectricos (Alatorre y .otros, :1998). Se.fabrican 
ademas ceramicos avanzados como las ferritas de bario, que son magnetos pennanentes de . 
alta durabilidad utilizados' comoaislantes de interferencias electromagneticas en motores, 
telefonos, televisores, neveras' e interruptores electricos (Alatorre y otros, 1998). 
En la industria quimica se usa como fuente de bario, que fue aislado por primera vez en 
1808 por-el quimico ingles Humphry Davy (mineralnet.com), el elemento bario es usado 
por 10 menos en 2.000 aplicaciones industriales diferentes como en el recubrimiento de. 
conductores electricos (Alatorre y otros, -1998). Ademas, en la manufactura de oxidos, 
c1oruros, sulfatos y nitratos para la pintura, caucho, vidrios, frenos, tubos carodicos y 
preparaciones medicas entre otros. Tambien, sirve como materia prima para la obtencion de 
sales y preparados para pirotecniay aditivos en la industria azucarera. 
Rellenos Industriales Minerales Jorge Ivan Tob6n 
Combinada con asfalto caliente la baritina se utiliza en carreteras, pistas de aeropuertos y 
parqueaderos con el fin de producir una capa flexible y hermetica que prolongue la vida util 
de la superficie (Alatorre y otros, 1998). Se usa en la fabricacion de concretos pesados. 
Otros usos de la baritina son en el enlucido de las p~redes de los laboratorios de Rayos X, " 
para proteger a las personas de la radiacion y como absorbe la radiacion gamma puede 
reemplazar al plomo en escudos nucleares. Por sus propiedades electricas se usa en partes 
para computadores, aparatos electronicos y de ultrasonido. 
Los depositos de baritina en Colombia pertenecen aI· del tipo de fisura, y relleno de 
cavidades.Estin localizados'en los municipios de Ataco y Coyaimaen el Tolima, Tesalia 
en el Huila, Abrego y Cachira en Norte de Santander y Ubira en la Guajira. Ademas, en los 
departamentos de Santander y Norte de Santander (Williams, 1982 y Carvajal, 1987). La 
explotacion en el pais es de pequena escala, poco tecnificada y con produccion muy 
variable. 
En Colombia es' usada principalmente en la elaboracion de lodos pes ados para la· , : 
perforacion'de pozos' petroleros, fabricacion. de vidrios, pinturas y en la industria del,' , . 
caucho. En la Figura 6-3 se presenta la produccion colombiana .de Baritina de los ultimos 
50 afios, la cual es poco significativa en el concierto mundial siendo 21.300 t el maximo 
producido en el ano de 1995 y en la actualidad se esti por debajo de las 5.000 t1ano 
(upme.gov.co) 
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Figura 6-3. :Producci6~ colombiana de Baritina de los ultimos 50 aDos (upme.gov)' " 
En la Fig'ura 6-4 se Inuestrahhts toneladasde barita' colombianaque se'haexportado en'los 
ultimos MOS, principalmente a 'Ec~ador y en menor cuantia a Estados Unidos y Trinidad y 
Tobago (upme.gov.co). Las toneladas exportadas real mente no son muchas, el maximo ha 
sidode '2.500 t'en '1997 y en la actualidacI esta por debajo de HiS 500 tlaflo (Figura 6-4) : ",.:,: ; " " 
.: 	 ;. 
" " I ~' " 
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Figura 6-4. Exportacion de barita colombian'a (upm'e.gov.co), 
En la Figura 6-5 se presenta.la producci6n mundial de baritina desde ellos anos cincuentas, 
." ~" ,.' . ,"' . : .' ~ , :. .'; : "', ( , _.' .. ."" ~ 
se puede ver que la producci6n ha sido variable sujeta principalmente a la tendencia 
. mundialde exploraci6n de petr61eo que se rige fundamental mente por los precios del crudo. , 
• ' -, \' '-: ' ' " ,-; , ., " ;,. , I '~ \ ' 
En los ultimos afios se'ha estabilizado alrededor de los 6.000.000 de tlano. 
" ,~,~ " -"~ , .. ~.~ 
"';"" ' 
f" • 
, .. 

En la actualidad la barita se produce en 66 paises y China es el principalproductory el de ,. 

',' , ~ " '. ' • <,',' '. ~ , ~" ,.' ~ "'. I ;r!,~!; '., :~ ~;~~ ) 
mayores reservas, seguido por Estados Unidos e India como se puede ver en la Tabla.6-2 y 

en la Figura 6-6 (Mineral Summary, 2000). 
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Tabla 6~2. Reservas yProduccion ~undial de Baritina par Paises 
" Pars' I" • -Reservas (10;) ton) Producci6n (10~ton) ,~ < ,. ~ 
1999 (%) 1998 1999 (%) 
Brasil 2185 0,5 56 49 ; ',1,3 
Canada 15000 3,2 80 50 1 3 
Kazahistan 0,0 9 10 0.3 
China, ' .." , I' 150000 .. 31,5 ' , -,' 3000 ' ,....... , 1500 
" 
.40,0 
Estados Unidos 60000 12,6 476 375 10,0 
Francia, .. '2500 ,0,5 L,. ,,'r I 75 ".';' ~ ; : ' '50 " 1,3 
India 
" 
" 32000 6,7 430 250 6,7 
Iran 0,0 180 180 4,8 
Moroco 11000 2,3 353 300 
'" 
.. 8,0 
Mexico 8500 1,8 162 150 4,0 
Reino Unido 600 0,1 75 50 1,3 
Alemania 1500 0,3 120 100 27 
Tailandia 15000 3,2 110 80 21 
Turqula 20000 4,2 130 150 40 
otros 
T>OTAU~%~it1~;~t;~~1;~[~~?~~~~,· 
157815 
;i1{§~i~}%f476100 
33,1 
1""<" 
634 
~~~~f,~Yf!&1}~r*~1810 
456 
,il;;;Q)*~~0'1~'f;,}}3780 
122 
(IW 
Fuente Mineral Summary, 2000 
': ; ,,~ i 
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PRODUCCION MUNDIAL POR PAISE!! 
Brasil 
1% 
Kazahi&tan 
0% 
Figura 6~. Produccion Mundia. de Baritina por Paises (MiDendSummlUY, 2000) 
La producci6n iberoamericana (10.5 % de la mundial en 1996) esta concentrada en Mexico 
y Brasil, con una pequefta participaci6n de Peru, Argentina, Colombia, Chile y Bolivia 
(Alatorre y otros, 1998). 
De acuerdo con Harben (1999), para 1997, la barita cruda se comercializ6 alrededor de los 
US$50-521t y la grado pigmento US$I60/t, en Estados Unidos. En Colombia el precio base 
para ef pago de regalias de acuerdo con la Resoluci6n 0319 de 2004, de la UPME para la 
barita es de $57.454/t. 
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6.3 MICAS 
Su nombre se deriva del latin micare (brillo 0 lustre). Son un grupo de filosilicatos 
hidmtados de aluminio mas K, Mg, Fe, Na, Li y F; que cristalizan el sistema monoclinico, 
con exfoliaci6n basal perfecta, cristales hexagonales 0 r6mbicos, quimicamente resistentes, 
hidrofilicas, dureza entre 2 y 4 en la escala de Mohs, gmvedad especifica de 2 ~ 3.2, , 
dielectricas, aislantes termicas, ·acusticas y eIectricas; refractarias, livianas, resistenU;s aI· 
. . 
agua, acidos, gases, alcalis, solventes, myos UV y otms'mdiaciones; elasticas'y flexibles. 
Son componentesesenciales en rocas .igneas y metam6ficas, pero se pueden presentar en 
algunas sedimentarias. Las comunes' son moscovita [KAh(OH, FhAIShO~o], flogopita 
. .' I 
[KMg3(OH, F)2AlShOlO], Biotita [K(Mg, Fe)3(OH, F)2AlShOlO]. y Lepidolita 
[K2LhAl3(OH, F3)4(AlShOlO)zl 
La moscovita, mica blanca 0 mica de potasio, es la mas conocida, se presenta como mineral 
esencial en rocas igneas como granitos, pegmatitas y aplitas; la flogopita, mica de 
magnesio; es la menos conocida y se asocia a dolomitas y limolitas metamorfoseadas. Estas 
dos micas son las mas importantes desde el punto de vista comercial e industrial, ya que 
son las mas usadas como' rellenos (Hohenberger, Holzinger. & Bernhart, 2002). La 
moscovita: es estable arriba de los 500°C .y la flogopita. entre 900 y 1000 °C (Harben,: 
1999). La moscovita es prncticamente incolora, transparente, inerte en elagua, en.acidos 
(excepto en HF y sulfUrico), alcalis, solventes convencionales y aceites. Sus propiedades 
electricas son unicas, tiene baja' conductividad, alta resistencia dieIectrica, constante 
dielectrica y resistividad; resiste descargas electricas sin dafios permanentes 10 que la hace • 
extremadamente util en la fabricaci6n de condensadores, transformad ores , fusibles, 
bombillas incandescentes.y material aislante en tubos de vacio (Harben, 1999). Sus 
principales propiedades se pueden ver en la Tabla 6-3. 
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Tabla 6-3. Propiedades de las micas 
Propiedad FlogopitaMoscovita 
Composicion Si02 (44%), Ah03(35%), Si02 (41%), MgO (22%), 
K20 (7%), F e203 <6% AlzC>3 (12%), K;O (1 COlo), 
. . , Fe203< 10% 
Descomposicion (Oe) 850 I 
Solubilidad en acidos 
900 
Pobre 	
. 
I 
Ninguna 
Ninguna, . Solubilidad en agua Ninguna 
,(g/100ml) / 
PPI(%) 4.5 3.2 
Densidad (g/cmj) 2.75 -3.2 2.74 -2.95 
Dureza (Mohs) 2.5-3 
Relacion de Poisson 
2.5 -4 
0.270.27 
. '2.4 -5.4 . 
Conductividad termica 
Energia superficial (JIm") ·2.4-5.4 
2.52.5 
(W/m.K) 
Coeficiente de 	 expansion 1.4 - 5 2.5 - 5 
termica (11K) 
Calor especifico (J/kg.K) 878 878 
Constante dielectrica 2.0-2.6 6 
(l04Hz) , 

Indice de refraccion 
 1.54 -1.691.55 - 1.61 
..Tornado de Hohenberger, Holzmger & Bernhart, 2002 
Las micas se comercializan en dos grandes grupos: En laminas (sheet) y fragmentos (scrap 
-" .~ .... 
and flakes). Las micas en laminas son hojas bien formaclas, de gran tamafi6 como minimo 
6.5 cm2 y clasificadas de acuerdo a su espesor y area eri bloque, peliculas y particiones 
:. , I .: .' . . . . . 
(Zlobick, 1980) y que se cortan en formas deterJ:t?inadas; son materiales dielectricos y 
aislantes usados en la' fabricacion de aparatos electronicos, filtros opticos, ventanas de 
homos, motores, tr~msformadores, condensadores, transistores, fusibles y todo tipo de . , 
aislante. Las micas en fragmentos y hojuelas, tambien conocidas como micas de 
construcci6n, se emplean en l~ producci6~ de papel brillante, cauchos y pintilras' reflectoras 
de luz, varillas de soldadura, plitsticos, cosm6ticos, perforaciones petrolerasy pegantes'. 
Pueden ser utilizadas en Ia industria de las pinturas como rellenos, por su forma de 
" . 
particula laminar que Ie confiere mas resistencia y flexibilidad a la pintura y porque aportan 
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caracteristicas de preservacion en exteriores como el ser anticorrosivos y aislante por 10 que 
pueden ser usadas en pinturas dielectricas. Tambien se usan como extensores del piginento 
(20%) y proveen adhesi6n, reducci6n del agrietamiento y resistencia al deterioro por accion 
de la intemperie. Porejemplo, acruan como una barrera del calor y de los rayos UV. Se 
\ 
utilizan 'en pinturas. textlirizadas (40%) y:en cosmeticos faciales por el tomasolado' .,'. 
(propiedades reflectivas y refiactivas), recubrimientos para techos y para exteriores porque " 
producen una pelicula prncticamente impermeable ... 
Se usan en tamafios impa1pab1es, mallas 400 y 600, ayudando a prevenir.el harinamiento y' 
el cuarteamiento, 10' que es muy importante para la durabilidad de las pinturas 
(micronizedgroup.com). 
En phisticos las micas de relleno se adicionan entre el 20% y 50% Y sirve para incrementar 
la resistencia al calor y al choque e1ectrico, los endurecen aumentando la resistencia aJos 
impactos y reduciendo la deformaci6n; aumentan la estabilidad dimensional, e1 aislamiento i 
termico, resistencia al ataque de los rayos UV y 1a· flexibilidad. En esta industria se usan' 
tambien como desmo1dante 0 antiadherente. Se utilizan, comunmente, para 1a industria' 
automotriz en 1a elaboraci6n de partes como: guardabarros, espaldares, hojas del ventilador, 
sistema.de encendido y para reemplazar al asbesto en las pastas para frenos. 
En operaciones de perforacion se aprovecha la forma laminar de las micas para mezc1ar1as 
con e110do y sellar fisuras en e1 pozo. Ademas, se usan como un absorbente en explosivos, 
desinfectantes y extintores. 
Los principa1es dep6sitos colombianos se encuentran en el Macizo de Garz6n y Santander, 
y en los departamentos de Huila y Norte de Santander. Son principal mente flogopitas· 
asociados a piroxenitas y migmatitas precambricas, a veces alteradas a vermiculitas. 
Tambien se presentan como moscovitas en diques pegmatiticos 0 como lentes irregulares 
en rocas metamorficas. Otros dep6sitos menores se encuentran en Antioquia, Santander y 
Magdalena (Suarez, 1987). 
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No se encuentran datos sobre la produccion de-micas en Colombia porque ademas de ser" 
una minerla'artesanal, las explotaciones son esponidicas .y dispersas; Colombia consume 
mas d~ 1.000 tJafib de micas, que es mas de 10 que se produce, por 10 que es necesario 
importarlas especialmente de Estados Unidos.· Se utilizan principalmente en lodos de 
perforaci6n, fabricaci6n decauchos, pinturas, papel, resistencias, electrodos, productos de 
belleza y fibra de.vidrio; En el trabajo deWokittel(1956) se comenta como durante la 
primera y la segunda guerra mundial este mineral·fue explotado en nuestro pais realizando 
exportaciones a AJemania y Jap6n. 
En los illtimos diez aiios C<;,lombia ha tenido exportaciones minim as de micas, las cuales se'. 
hacen a Peru, Venezuela y Ecuador. La maxima cantidad exportada, en este tiempo,ha sido. 
de 50 toneladas en el afio de 1998 a ltalia (upme.gov.co/simec) 
En Colombia se usa mica molida en diferentes tamafios, mica en laminas y papel de mica o· • 
mica 0 micafolium. La mica molida esusada en lodos de perforacionde pozospetroleros, 
en la elaboracion de cauchos, pinturas, electrodos, varillas de soldadura, en productos de 
belleza y en fibra de vidrio. La mica en laminas se usa para fabricar resistencias para 
planchas. Finalmente, la mica manufacturada como papel 0 tejido, es utilizada en la 
industria del papel, carton, tejidosymotores (Suarez, 1987) .. 
Los principales dep6sitos mundiales de. moscovita estan. en Sudafrica, Brasil, India. y 
Rusia. Los' de flogopita en Argentina, . Australiay Zimbawe y pequefios depositos en ill 
Canada, Madagascar, Mexico, Sri Lanka, y Rusia (Mineral, Summary, 2000) .. ' 
La producci6n Mundial de mIcas en lamina es real mente muy baja. con tendencia a 
disminuir, esto por la dificul~dde encontrar yacimientos con micas gran des y sus altos 
costos, sumado a que se estan fabricando micas artificiales y se esmn reemplazando por 
otros minerales con caracteristicas similares. En la actualidad la produccion se ha 
estabilizado alrededor de las 5.000 tJafio (Figura 6-7). Siendo India el principal productor 
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con el 80%y el resto proced~ d~ paises como China, Argentina, BmsH. Sur Africa y 
Madagascar (Mineml, Sum~~.io~oj.' " ," 
Mica en Lamina (Sheet)
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En ia Figura 6;.8 (se ; vecomo la proditcci6n muildial de 'micas en; fmgmentos pam los 
ultimos 50 anos ha sido muy variable pero con tendencia al alza, la producci6n actual 
bordea las 350.000 tlano. 
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EI principal productor mundial de mica tipofragmento en la actualidadesEstados Unidos 
10 que 10 hace tener un segundo lugar en la producci6n mundial de micas despues de,Rusi~­
(Tabla 6-4 y Figura 6-9) debido al aprovechamiento que de este mineral esta haciendo 
como subproducto de Ia mineria de materiales comoel feldespato, caolin y Litio (¥ineral ,~ .• 
Summary, 2000). ) I " " '" .•• 
En Estados Unidos la moscovita en laminas, para 1999, tuvo un precio de US$21Ikg. 
Mientras que la moscovita en fragmentos se vendi6 a US$I,51Ikg. En el caso de la 
flogopita en laminas fue de US$14,95lkg y US$4,69Ikg para la presentaci6n en fragmentos 
(usgs.com). En Colombia el precio base para el pago de regaUas de acuerdo con la, 
Resoluci6n 0319 de 2004, de la UPME para las micas es de $35.122/t. Es de anotar que la 
UPME en el concepto micas agrupa moscovitas, biotitas. venniculitas y otros con 
caracteristicas similares. 
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Tabla 6-4. ProducciOn Mundial de Micas por paises, 1999 (Mineral Summary, 2000). 
Producci6n (t 
Pals 1998 199. % 
Brasil 4000 5000 1 7 
Canada 17000 17000 5,8 
Estados Unidos 87000 94000 32,0 
India 1000 1000 0,3 
Republica de Corea 38000 38000 12,9 
Rusia 100000 100000 340 
Otros 41000 39000 13,3 
TOTAL 288000 294000 100 
Otros Brasil Canada 
13% 2% 6% 
Estados Unidos 
32% 
Corea 0%13% 
o Brasil • Canada 0 Estados Unidos 0 India • Corea Rusia . Otros 
Figura 6-9. Produccion Mundial de Micas por paises, 1999 (Mineral Summary, 2000). 
6.4 YESO (sulfato de calcio) 

Se presenta en forma de anhidrita 0 yeso. EI yeso es un sulfato de calcio hidratado 

(CaS04.2H20), 	se presenta en cristales tabulaTes exfoliables en laminas, generalmente 
lS9 
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incoloros con variaciones de blanco a grisaceo (puede presentar tonalidades amarillas, 
rojizo"castafio;;etc.,dependiendo ide las. impurezas); dureza de:2 en la: escalade,Mohs,; , 
gravedad especifica; de,2j2:'e~ ipI.astic.o Y. a·!l:I~~·,ieijiperatUraS".pieide toda. el agua 
convirtiendose en tkhidriia: La~~propiedad~s'm'as'impdrtantes d~tyeso"para su uso 
\' ~~":,..,~,, - - ., '.~'~. ~ '. '-'''" ~,1~, ,,...,~ :.~-. ' .. ~_,., ,'_ --~." r_.~ 'M_'~;":"'_' ,', ~ 
industrial son su resistencia· mecaniea, densidad ytiempo de asentamiento;~. :.:'," 
: " '. i ~ t, , 
. 
, . 
: -~: _.: ,> ',' '. f 
, " ~ 
~ ~ ~ _.""_,,. .... _"~"" '-'"",.,, ~"... _ ~ oJ. 
, F' 'f . , .• ~;( (.,,!'. 
Son cuatro los tiposde'dep6sitos:deyeso conocidos: Depositos estratificados en capas 
.... """......-,' ..... -"~,, ._~ ,. ",,_ ..... ,,. "'~ ,,,,,I ~_ ... ' .. ~~~. ., 
sedimentarias formad~· por acumuiacion ert·, plataformd, continental 0 en' secuencias I 
; .,' ,(' I' , . , 
evaporiticas, Depositos aSociados a zonas de'raIla,' se fOfman por'la reaccion de soluciones 
ricas ·en acido sulfUrico ,con rocas. calcareas; son de forma irregular, veta'S,. 0 bolsones. 
Depositos en forma de lentes, masas irregulares y laminas; son el resultado de la 
evaporaci6n de soluciones que han atravesado secuencias yesiferas. Depositos formados. 
por la reaccion quimica entre el azUfre';y~1 df6x)do de carboiio,: liberados durante la 
actividad volcanica 0 por .procesos metamorflcos' ~n rocas ricaS encalcio 0 alumina; se 
presenta ~n;fo~~ ;d~ e~tejado, cristales aislados y como lentes (Mendozayruafio, 1995). 
El yeso se comercializa de dos maneras, caJcinado y sin calcinar. El yeso sin calciItar: es tal 
y ; como . se encuentra en el yaci~~ento unicamente con transformaciones fisicaS 'cOmo la 
reducci6n de tamano, se usa p~'cemento:;(~egulador del fraguado), pinturas, tratamiento 
. ; 
de aguas, agroquimicos, fertilizantes, acondicionador .del suelo y obras de mineria. EI yeso 
calcinado es sulfuto de calcio hemihidratado que se obtiene del yeso natural a travesde 
deshidratacion parcial poi6~lentamiento,~eusa 'pariodoritoiogia, cerainica~ prefabricados, 
ortopedia y agente de cementaci6n en perforacion de pozos (Harben, 1999). 
• • I '~ . • ;. ~,'} " I < : f.' ~ • .J- ' " ~ , • 
En la industria de la pinturas la anhidrita es masutilizada por su carncter aglomerante y 
alta dureza'lo que mejora la ~sistencia de estas, mientras que el yeso por ser ligeramente 
soluble en agua produce la precipitacion de ciertos agentes de emplsi6n. Estos !el_len?~ 
. ' : '~ " , ~, .~.. ;, ! ; ;, '," ;. ~..' . .', 
aumentan la viscosidad de la pintura. Tambien, se usa mezclado con dioxido de titanio para 
producir pigmentos, compuestos de calcio titanado. Como relleno en general debe tener 
~ "'" "" •• ', ,. ;, ,: ..' 1 , :' : .:: I:,',' ;, .' ;~' ; ;;'ii:,,'-: (: ,':" ~-!':: 
97% de CaS04Y un brightness de +97%.' . 
. : i "'; ; ~ \ " ,', • __ { , : • ' , ' " : {: ~ ~ " ~ : ' " : _ • 
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En laindustria del papel Espanola ha dadomuy. buenos resultados eluso del.sulfato doble 
polihidmtado de calcio como relleno, derivado de la anhidrita, pam ahormr celulosa y por 
ende bajar costos, incluso por encima del caolin, talco y carbonato de calcio (Gunssinver, 
1984). 'Esto fundamentalmente debido 'a que el caolin" y ,el . talco "son altamente 
electronegativosy cOmo la celulosa, tambien :10 .es se produce una repulsion entm las. 
particulas'y las 'fibras limitando el porcentaje de estas cargas en .el .papel (Gunssinver, 
1984). 
En construcci6nel yeso :se usa' pam estucarlas superficies, antes ,de ser ,pintadas con el 
~imo de reducirporosidad yahorrar en. pintum, pam laelabomcion de, moldums tY 
elementos decorativos y como un recubrimiento pam construcciones aislantes del sonido. ' 
En la fabricacion del cemento se emplea como regulador del fraguado y retardante de 
fuego.'Laanhidrita se usa como un mineralizadoren.la produccion de clinkery debe tener 
como minim065% de CaS04.' . :.1 
,', 
En agricultura se emplea pam neutralizar los suelos alcalinos y salinos, removiendo el. 
boro y regulando el pH y pam mejorar la permeabilidad y la estructum a los suelos; esto 10 
hace fundamentalmente porque el calcio reemplaza los iones de sodio en las arcillas. Es un 
fertilizante bielemental proporcionando azufre y calcio, ademas, da soporte catalitico pam 
el maximo aprovechamiento de los otros fertilizantes porparte de las plantas, 
incrementando la productividad. El yeso como acondicionador del suelo requiere +70% de 
CaS04 y que entre 80 y 90% de las particubls sean -mallalOO (Harben, 1999) 
En la industria quimica se utiliza pam la produccion de azufre, dioxido de azufre, acido 
sulfUrico y sulfato de amonio y como agente de secado pam gases y quimicos. Ademas, 
hace parte de los minemles utilizados como fundentes en la produccion de niquel. 
En ceramica esutil en laelaboracion de los moldes y esculturas; ademas, de un sinnumero 
de elementos decorativos como 'lampams, ceniceros, platos, etc. En esta aplicacion se usa: 
Relleno8 [ndu.trialca Mincrale. Jorge Ivan Tob6n 
yeso ca1cinado con un 95% como minimo de pureza. En ortopedia y odontologia se 
emplea en la elaboracion de protecciones cuando hay fracturas y en la fabricacion de los 
moldes. 
EI yeso por su gran capacidad absorbente se puede utilizar como un retenedor en los 
concentrados animales y como un transportador de agentes activos en los insecticidas. 
Ademas, de manera anhidra el yeso se mezcla con pesticidas que requieren estar total mente 
secas para funcionar, la idea es que el yeso a vido de agua absorba Ia humedad. 
EI yeso, at igual que la bentonita, tiene muy buenas caracteristicas para tratar aguas con 
contenidos de carbOn e hidrocarburos, pero su acci6n como floculante es mas demorada 
(redescolar.ilce.edu.mx). 
En la Figura 6-10 se puede ver la distribucion porcentual del consumo por industrias del 
yeso en EEUU, para el ano 1998 (Harben, 1999). Donde se ve claramente que la industria 
de los prefabricados es la principal consumidora. 
Cemento 
13% 
Agricultura 
7% 
Prefabricados 
57% 
Plhticos 
3% 
CI Cemento • Agricultura 0 Sin calcinar 0 Plastico8 • Prefabricado8 
Figura 6-10. Distribucion del consumo de yeso en EEUU, 1998 (Barben, 1999) 
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En eolombia 'se encuentrai yeso; en Paez en'Boyaca. (zona 'de.falla);'en laGuajira 
(estratificado), en la Mesa de Los Santos en, Santander (estratificado), Tocaima y. Rovira en .' i 
el Tolima (zona de falla), ,Anza en· Antioquia y Neira Caldas (asociado a proceSOS;'ii. 
volcanicos).: Las reservas de yeso enel pais se consideran' bajas (Tabla 6-5X por.loque es . 
muy importante deterrninarIas·con. mayouprecision ·donde·sel defina·la, cali dad ,de los 
depositos ~para definir su ,uso potencial· (Mendoza.y Riano, 1995).'" Tambien! es . necesario . 
evaluar -la: posibilidad de ;beneficiarlo,'e incluso :de'Ulegar a calcinarlo. para.mejorar ·las ,'. 
perspectivas economicas. En·estudios preeliminares 'Mendozay:Riano' (1995) plantean que; ., 
los yes os forrnados a partir de reacciones de acido sulfUrico sobre rocas calcareas son los de 
mejor calidad en el pais,conconte~idos deS03 entre e136% y 43%, 10 cual ha perrnitido . 
disminuirparcialmente las importaciones de yeso de, alta pureza .. 
Tabla 6-5. Reservas de yeso en Colombia (Mendoza y Riafio, 1995) 
Deposito ., Reservas (10" ton) 
.' -. .. Inferidas Indicadas Medidas 
Santos - Villanueva (Santander) 160.000 35.000 20.000 
Paez Miraflores - Macanal (Boyaca) 8.000 5.000' . 3.000, 
Urbilla - Carrizales (Guajira) 
- -
6.500· 
Niverengo - Anza (Antioquia) 300 100 70 
TOTAL ' 168.300· 40.100 29.570 
, 

En es~ tabla rio se considerarori otros depositos que aunque tienen licencia de explotati'6n' 
no estarievaluados~ como: Tocaima - Girardot (Cundinamarca), Rovira (Tolima), Neira: 
(Cald~) yBoavita (Boyaca). Como se dijo antes estas reservas se consideran ~ajas~ 
especialmente las medidas con cerca de 29.5 MTque son las mas confiables; sin embargo, 
a la tasa de consumo actual, sin desarrollar nuevos mercados, estas reservas durarian para 
unos 40anos (Mend()za yRiano, 1995). 
El yeso esta incluido dentro del grupo de los catorce minerales. mas representativos de la 
mineria en elpais,: p~ro solo'alcaltz~ ~l 0 .2% d~ parlici pacion' sobre "ap~oduccion nacional; 
sin embargo, el valor de la produccion deritro' de los minerales no metalicos corresponde a 
un 6%, que es muy significativo (Mend9za yRiano, 1995.y Calvo, Gaj¥do y.lvl~ya, 2000). 
~. • I ~'. ,; ~:. I'. " ~ •• -' ~ >~)' • l . l' ',. _ ,', ,~,' '; 
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La produccion colombiana de yeso desde 1950 se presenta en la Figura 6-11, donde se 
puede apreciar que' hubo un crecimiento mas 0 menos constante hasta 1989 cuando se 
disparo. pasando de 300.000 tlaii.o a 550.000 tlaii.o; para alcanzarel maximo en 1992 
llegando.a las 670.000 tlafio .de ahi en adelante bajo nuevamente para estabilizarse·la 
produccion nacional alrededor de las 500.000 tlaii.o. Estas fluctuaciones son controladas en 
buena medida por la industria de la construccion que es uno de los principales 
consumidores de yeso en el pais; especialmente, en la fabricacion de cementa que demanda 
entre el 35% y 40% de la produccion nacional (Calvo, Gajardo y Maya, 2000). Claro que. 
en el pais tambien se esta usando el yeso para la elaboraci6n de prefabricados, pmturas, 
cemmica, tratamiento de agtias, fertilizantes, odontologia y ortopedia. En este· sentido, el, 
Ministerio de Minas en 1996 planteo que la industria del yeso calcinado se estaba 
convirtiendoen el principal campo de aplicacion, especial mente, en la elaboraci6n de 
productos prefabricados (Calvo, Gajardo y Maya, 2000). 
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Figura 6-12. Producci6n mundial deyeso (usgs.gov) 
I ~ c: 
; '\ . 
Los principales productores de yeso en. el mundo en orden de importancia son: Estados 
, ' . ,.' . ,)! ' ~''; ,; 
Unidos, China, Iran, Tailandia, Canada; Espana, Mexico, Jap6n,Fmncia y Bmsil (Tabia 6-6 
y Figura 6-13). En 1999 EEUU produjo i9:4MTequiv~lente~ al 18% de la'producci6n 
mundial (.Mineral Summaty, .2000). Estados Unidos tambien es el principal consumidor de 
yeso del imindo y el pri~cipal usc, esen 'la pr~d~cci6n de elementos prefabrlcados.El datO . 
de las reseriras es bastante incierto por la poca infonnaci6n disponible, 10 que es cierto es 
. . , ,. 
que las reservas mundiales de yeso soh ab~nda~tes. 
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Tabla~. Reservas y Produccion Mundial por Paises de Yeso 
Pars Reservas (10;' t) Producci6n (103 t) 
1999 % 1998 1999 % 
Brasil 1250261 1632 1456 1,3 
Canadil 450000 8500 8200 7,6 
China 8000. 9200 8,5 
Espana 7400 7400 69 
Estados Unidos I 700000 19000 19400 18,0 
Francia 4500 4500 42 
Iran 8500 9000 8,3 
Jap6n 5500 5300 49 
Mexico 5900 7100 66 
Tailandia I 8600 9000 83 
Otros 27468 27444 25,4 
TOTAL Abundantes 105000 108000 100 
(Mineral Summary, 2000) 
8% 
7% 
Brasil Canada 
Iran 
8% 
Francia 
4% 
China 
Cl Brasil • Canada o China o Espat'\a 
• Estados Unidos Francia . Iran o Jap6n 
• Mexico . Tailandia Otros 
Figura 6-13. Produccion Mundial de Yeso por Paises, 1999 (Mineral Summary, 2000) 
Para 1997 en Estados Unidos el precio promedio del yeso crudo en boca de mina estaba 
cerca de los US$7/t, el calcinado a US$20It, estuco US$1251t y grado relleno US$80-2oo/t. 
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En Colombiael preciobase para elpago' de regalias de acuerdo con la Resolucion 0319.de': ;" 
2004,delaUPMEparaelyeso:esde$34.273/t.·; '", ',::' \,' 1 
6.5 SILICE CRISTALlNA 
La silice cristalina para\~ellenos industrialespuede provenir de ~n gran numero de rocas 
entre las que se destacan: cuarzoarenitas, areniscas cuarzosas,' chert, cuarcitas;-cuarzo, 
tripoli 0 flint. 
Las principales propiedades de la silice que son aprovechachis en la industria de'la pintura 
, ' 
como relleno es su inercia 'quimica ,(resistentes:a los acidos yalcalis), su alta dureza que 
mejora la resistencia a la abrasion. Por eso se usan en pinturas para senalizacion (Houssa, 
1998). EI tripoli es elmas usado en pintl.irns por su baja dureza que diminuye el desgaste de 
.:. .,,' ' , 
las maquinas, rncil dispersion por su poco peso, tamanode'gmno mas fino, durabilidad, 
pero tiene una alta absoreion de aceites que es un aspecto desfavorable. 
r;,' ;' " 
En la industria del vidrio la sHice es la principal materia prima vitrificante, inclusive se,· ; 
fabricar vidrio con solo cuarzo pero es muy costoso por la temperatura de fusion (1.700 
°C). Se Ie adicion~ un'fundente'corno soda ash (Na20) parabajar la temperatura'de fusion 
(1.400 - 1.500°C), con ladificultad que este vidrio es soluble enagua. Para estabilizarlo se : 
Ie agrega aiumina erifonna de feldespato y CaO en calizas.,Esta! combinacionde.'materias 
primas \ es el vidrio c6mercial que se usa t6clos los dias en las actividades, cotidianas. Debe 
ser una arena muy'pura:con 98' -99>/OCleSiOd,:Fe20;maximo de 0.004% ylimites muy 
" f;' 1 ';. ~:estrictos deotias imputezas.'! , , " 
Otrosusos i~portantes-de'laS arenas siliceas son ceclmicas donde ayudana dar resistencia, " 
al producto; ~omo'material deconstruccion, arenas' de fundici6n donde se usan por su ' 
perrilikbilidad 'y' ~staDilida:d termica.; :refractarios" dondeson' imporiantes· por. su· elevado, . 
punfu de fusion'y estabilidacl quimica; quimica comomena de silicio y rdtrospara aguas.: " 
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En la Figura 6-14 se presenta la distribucion porcentual del consumo de arenas siliceas por 
aplicaciones industriales en los EEUU para el ano de 1998 (Harben, 1999). 
Fundici6n 
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Figura 6-14. Distribucion del consumo de arenas siliceas por usos en EEUU, 1998 
(Barben, 1999). 
En la Figura 6-14 se ve como los principales usos de las arena sHice estan en las arenas para 
fundicion y en la industria del vidrio, con mas del 60% del consumo en EEUU. Los 
rellenos industriales ocupan un 7% en este pais (Harben, 1999). Del calculo se excIuyeron 
las arenas y gravas como material de construccion ya que su con sumo en el mundo se 
estima en miles de millones de toneladas al ano. Las reservas de este material son 
practicamente incalculables porque se puede afirmar que en todos los paises hay depositos. 
Los dep6sitos de arenas siHceas en Colombia provienen principalmente de depOsitos 
recientes cuando van a ser usados en la industria de la construcci6n. Para las demas 
industrias se extraen de depOsitos de diferentes edades, por ejemplo, de depositos fluviales 
y marinos recientes en los departamentos de Atlflntico y Magdalena; de la Formacion 
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Amaga (terciaria) en la Cordillera Central y de depositos cuatemarios en los departamentos 
de Santand,er, de rocas cretaceas y terciarias en Boyaca, Cundinamarca, Huila y Tolima 
sobre la Cordillera Oriental; y por ultimo de rocas terciarias en los departamentos de Valle 
del Cauca y Cauca (Nunez, 1987 en Calvo, Gajardo y Maya, 2000). 
La producci6n de arena silicea en Colombia ha tenido un considerable aumento en los 
ultimos 25 anos.(Figu~ 6~15). estimulada principalmente por la'demanda en las industrias 
del vidrio, mefidurgia y filtros para agua (calvo, Gajardo y Maya, 2000). Hasta llegar al 
1.2Mtlafio.' " 
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Figura 6-15. ProducciOn nacional de arenas siliceas 
La produccion mundialdearenas 'siliceas es del orden de 100 Mtlafio . (Figura 6-16), sin 
contar las que se destinan a 1a coristrucci6n que llegan a ·varios miles de· millones a1 ano 
(usgs.govi. 
, ; ,,~ 
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6.6 DIATOMITA 
Roca sedimentaria biogenica compuesta de silice amorfa, proveniente de fragmentos 
fosilizados de algas diatomaceas propias de agua dulce y marina, acompaiiada normalmente 
por arcillas, ceniza volcanica,chert, yeso, sal, etc. (Harben, 1999). La compOsicio~ quimica 
, . " . ' 
. ..,.. ... '.
promedia es 96.5% de silice y 1.5% de sexquioxidos de Fe, Ca, AI, Ti, Na y K entre otros; 
gravedad especifica de 2.0 a 2.07 (baja densidad), indice de refraccion 1.4 a 1.46 y dureza 
entre 4 y 6 en la escala de Mohs (baja abrasion). Otras propiedades son alta p~rosidad. 
(89010), color blanco (que varia,con el contenido de agua e impurezas), elevada brillantez, 
bajaconductividad de calor; sonido y electricidad; puntode fusion entre 1400 ,oC y 170q 
°e, gran area superficial. es atacada solamente por alcalis fuertes y pora~idof1uorhidrico., .. 
alta capacidad absorbente que aumenta al calcinarse la roca y friabilidad. La cantidad y tipo 
de impurezas, como en casi todas las rocas y minerales industriales, son- uno de los 
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Rellenos Industriales Minermes Jorge Ivan Tob6n 
parametros mas importantes para la definici6n de la calidad y de su posible 
aprovechamiento industrial. Durante la explotaci6n las diatomitas se separan por calidades, 
especialmente en cuanto al color y las caracterlsticas filtrantes. Se comercializan en bruto, 
calcimidas (870°C - 1093 °C) 0 calcinadas con fundentes (1148 °C con soda ash 0 sal). La 
calcinaci6n busca eliminar' la· materia organica y el agua combinada, reducir el area 
superficial por sinterizaci6n de las diatomeas individuales, aumentar el indice de refracci6n 
(a 1.49), incrementar la gravedad especifica (a 2.3), la dureza (de 5.5 a 6) y hacer a.la 
diatomita menos susceptible al ataque de acidos y alcalis, en general, se busca ajustar las 
propiedades fisicas (Harben, 1999). Las propiedades tipicas de las diatomitas de acuerdo 
con su presentaci6n comercial se pueden ver en la Tabla 6-7. 
Tabla 6-7. Propiedades tipicas de las diatomitas comerciales 
Propiedad· .' Diatomitas 
Natural Calcinada Calcinada con 
fundente 
Color . blanquecino rosado "; -, .. " '. , Blanco· ; ,., 
Agua libre 4% no No 
Gravedad especifica 2 2.2 2.3 
pH 8 7 10 
Indice de refracci6n 1.46 1.46 1.46 
! Si02. 89.2% 92.8% 89.5% 
Al203 4% 4.2% 4.1% 
Fe203· 1.5%, ..1.6% 1.5% 
CaO 0.5% 0.6% 0.6% 
MgO 0.3%" .. '0.3% 0.3% 
Na:20 no no 3.5% .. 
Otros oxidos 0.5%. 0.5% 0.5% 
PPI 4% no ' , 
. , 
no 
). ~ 
Fuente: Rarben (1999) .! 
Las diatomitas constituyen una fuente· potencial de material con abundantes aplicaciones 
industriales' entre las que se destacan los filtros' y.rellenos y,en menor proporci6n los 
abrasivos suaves como en el casode· los' dentifricos;aislantes termicos, materiales· de . 
construcci6n y como material de soporte para analisis cromatograficos .. 
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En la industria de la pintura las diatomitas" por la estructura esquel€Sticaque .le imparte 
una superficie irregular, se usan como agentes enmatecedores y opacificantes quereducen 
el brillo y el colorido·de·las peliculas.depinturas.ya secas,haciendolas no reflectivas atlll. 
con altos angulos de incidencia de la luz .. Ademas; mejora.la.adhesion entre las capas de 
pintura y la durabilidad de la pelicula (Harben, 1999). Otras propiedades son: bajo peso, 
alta porosidad, color blanco; bajaconductividad del/calor, altopunto de fusion (1400 °c­
1700 <?c). Su dificultad radica en el altopoder de absorcion de aceites . 
• .' ,o!' ' 
En la industria del papel su principal utilidad es como filtro donde. ayuda a drenar la hoja 
de papel para un secado mas rapido 10 que permite un mayor ritmo de produccion. Sin 
embargo, en algunas pocas ocasiones tambien se usa como relleno y como cubriente 
especialmente por su buena propiedad de retencion donde lecompite al talco y a la 
bentonita sin ser una amenaza para el mercado de estos minerales (Keegan, 1997). 
En los phisticos las diatomitas reducen los costos y mejoran la resistencia al calor, al corte 
y a la tension. 
La diatomita es muy usada como aislante termico y acustico, en forma de polvo 0 ladrillos, 
gracias a su alta porosidad. Para esta aplicacion se prefiere la natural sobre Iii calcinada. Se 
aprovecha su, contenido de silice, gran superficie especifica yalta· reactividad para 
combinarla con cal y producir aislantes de silicato de calcio. 
Las diatomitas se usan . como abrasivos suaves en betunes, productos de limpieza y 
brilladores. Por su finura, capacidad de absorcion (2 a 3 veces su propio peso en liquidos) y 
baja abrasividad se usan como portadores y diluentes efectivos de agroquimicos. 
Se usa en la industriaquimica como fuente de silicio en la produccion de silicatos de 
calcio y magnesio sinteticos. c, 
Jorge Ivan Tooon' 
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Son utilizad8s en conCI'etos como puzolanas y ademas porque aumentan ,la plasticidad y el 
endurecimiento y disminuyen el peso.,Pueden reaccionar negativamente con.los alcalis de 
cemento. En productos asf~Uticos, las diatomitas disminuyen la tendencia a la ruptura 
asociada con el cambio brusco de temperatura y aumenta la cohesi6n. 
EI principal uso de las diatomitas es como filtros y clarificadores de grandes volumenes de 
liquidos para separar s6lidos ensuspensi6n dentro de un fluido; como por ejemplo, en la 
producci6n de vinos, cervezas, productos alimenticios, aceites, farmaceuticos, tratamiento 
de aguas dedesec.ho _(industriales y domesticas)i filtros para piscinas y refinaci6n del 
petr61eo entre otros (minerabayovar.com.pe y www.uc1m.es). Cerca del 80% de la 
producci6n mundial se destina para este fin como se puede ver en la Figura 6-17 (Harben ,& 
Kuzvart, 1996). 
, , 
OtrosAislantes 
8% 
Rellenos 
6% 
EJ Filtraci6n iii Rellellos DAislantes DOtros 
, '. 
Figura 6-17. USOI de las diatomitas en el mundo (Harben & KuzvArt,l996) ;', 
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En la Tabla 6,;,8se muestras lasespecificaciones para. las diatomitas.· con aplicacion 
industrial en tellenos. . i , . 
Tabla 6-8. Especificaciones de las diatomitas usadas como rellenos 
I 
Propiedad .Papel Pintura Pbistico 
I PPI 
, .' d i 0-8.0 8.5. 8.6 
I Densidad humeda 24 . , 22' 2.8' 
Humedad, %max . ,. '. ·4.0 . , .0.5 : ' ~ . :. ' 0.5'. ; 
! Retenido M150, %peso 0.1 traza 0 
i Retenido M325, %peso LO traza " ',' 0.7' • 'J_ 
I Absoreion de aceite 175' i 105 ;' ., 150 
i Color : ; , , . .,gns, , ... blanco rosado 
: pH, maximo. 7.0 10.0 . 7.0' 
I Resistividad' 3000 .. 7400 .. , ;30000 " 
i Indice dc"refraccion 1.4 1.46 1,45 . ; 
Area superficial, mAl/g 10 -20 0.7 -3.5 4-6 
Tamano particula; 11m 
-
6.8 5.1 
, 
: 
En Colombia se conocen pocos depositos importantes y su explotacion es intermitente, 
esmn asociados a rocas de ambiente continental yactividad. volcanica. del Terciario y 
Cuatemario. Se encuentran en los departamentos del Valle del Cauca (Zarzal, Oban,do, 
Cartago y La Victoria), Cundinamarca.en la Laguna de La Herrera, que es 'luizas es el 
mejor yacimiento de pais por su calidad; Nariiio, Boyaca, Cauca, Bolivar y Putumayo 
(Cepeda, ·1987). 
Los aiios de mayorproduccion a nivel nacional fueron 1952 con.l.320 t y 1963 con 2.200 t; 
sin embargo, las importaciones siempre han sobrepasado 10 que se produce en el pais. En la 
actualidad su produccion es pnicticamente nula. 
En la Figura 6-18 se presenta'laproduccion mundial de diatomitas des de J950, donde se 
puede ver que esta ha tenido un comportamiento muy homogeneo produciendo entre 
1.500.000 tlaiioy 2.000.000 tlano .. 
174,1 
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Figura 6-18. Produce ion mundial d~ ~iato.mitas (usgs.gov) 
Estados'Unidos es elmayor productor y consumidor de diatomitas en el mundo, con una 
producci6n de 720.000tiafio 10 que equivale aproximadamente a un 33% de la produccion 
mundial (Mineral Summary, 2000), seguido por Dinamarca y China. Ademas, seguramente 
es el que mayo res reservas tiene, estimadas en unos 500 MT (Tabla 6-9 y Figura 6-19). 
i. ~ i 
, ; ~ , : .,' 
': ' ~: I " , . 
Para 1997 los precios' promedios de las diatomitas en' EEUU, para las principales 
aplicaciones industriales,. fueron: US$2801t para rellenos, USS300 - 450lt para filtros, 
USS250 - 300/~p~a 'los aislantes, USS13'O -3001t para inse~H~idas, USSI80~2dOlt para 
concretosy US$1350It el denominado grad~superfino (Harben~ '1999). 
I 
I 
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Tabla 6-9. Produccion Mundial de diatomitas por paises, 1999 (Mineral Summary, 
2000). 
Pals Reservas (10;' t) ProducciOn (10;) t) 
1999 % 1998 1999 % 
Brasil 3508 14 14 0,7 
CEI 80 80 3,7 
China 350 350 16,3 
Dinamarca 375 375 17,4 
Espana 40 40 1,9 
Estados Unidos 500000 I 725 720 335 
Francia 2000 I I 80 80 37 
Japan I I I I I I I 190 190 8,8 
M6xico i 2000 I' I [ I , I1I1 60 60 28 
Republica de Corea I 50 50 2,3 
Alemania 
Otros I I 186 191 I 8,9 
TOTAL abund8ntes 2150 2150 100 
I 
Dinamarca 
Mexico Corea Otros Brasil 
CEI 
China 
2%3% 16% 
Japan 
9% 
Francia 
4% 
17% 
Estados Unidos 

33% 

o Brasil o China o Dinamarca 
• Espana • Estados Unidos • Francia o Jap6n 
• Mexico • Corea • Otro5 _, ----~---~~~--~-~ 
Figura 6-19. ProducciOn MUndial de diatomitas, 1999 (Mineral Summary, 2000). 
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6.7 WOLLASTONITA 
La wollaston ita es un metasilicato de calcio con fonnulaquimica CaSi03 y composicion 
teorica de48.3% de CaO y 51.7% de Si02,puede presentar.trazas de A1;Fe, Mg, Mn, P y­
Na. Pertenece'a la subclase de los inosilicatos yal grupo de los piroxenoides, su nombre se 
dio en honor alquimico,ingles W: H. Wollaston (Virta y Bradley,200l), cristaliza:en,el 
sistematricHnico y raramente monoclinico, particulas de forma acicular, pero se puede 
presentar. macizo exfoliado a fibroso.y tambien compacto. Generalmente, es de color blanco! 
pero puede ser amarillo,rojo 0 pardo dependiendo de las impurezas que tenga; con alta, " 
brillantez, tiene una dureza de 4.5 a 5 en laescalade Mohs, punto de fusion alrededor de· 
1540 ee,' .bajo'coeficiente de expansion (6.5*10-6 cm/cm/°C pOf. 10 que brinda buena:" 
resistencia al choque termico), densidad de 2.85 g/cm3 y es atacable por acido clorhidrioo 
en caliente (Klein and Hurbult, 1999). Tiene un pH alcalino (9.9), gran estabilidad quimica .' . 
(excepto frente al acido concentrado) y presenta alta resistencia al lavado, mejora las 
propiedades mecanicas y la resistencia a la corrosion de los productos, es facilmente 
disperSable, no contiene agua 0 <:;02 en consecuencia no produce gases cuando se calienta; 
presenta baja humedad, baja absorcionde aceiteyes aislante. 
La wollaston ita se forma durante el metamorfismo decontacto 0 regional de ealizas ricas en 
, . 
cuarzo o'areniscas calcareas, tambien se puede,producir en calizas puras como resultado de 
un metasoniatismo de, contacto a temperaturasentre 450 ec y600 °C. Otra forma es por 
cristalizacion directa de un magma con un contenido inusualmente alto de carbono, este 
origeri es controversial, pero se cree que se forma entre el manto superior y corteza inferior 
a partir de las rocas carbonatitas (Klein and Hurbult, 1999), La wollastonita tambien se 
puede obtener sinteticamente aunque este tipo contribuye poco a la produccion mundial, 
menos del 2%. 
La explotacionse realizatradicionalmente a cielo abierto,y el beneficio incluye trituracion, 
molienda, separacion magnetica.o flotacion; Las principales, empresas comercializadoras a 
nivel mundial son NYCO y Vanderbilt. 
177. 
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Se considera un mineral industrial relativamente reciente porque hasta 1930 era 
considerado unicamente como un mineral accesorio en los skarn, su consumo industrial 
inicio a mediados del siglo 20 con el descubrimiento del beneficio que podia obtenerse de 
sus propiedades fisicas y quimicas, y en la actualidad se comercializa como un sustituto del 
asbesto en pinturas, papeles, plasticos" techos y/como 'elemento friccionante (Virta & 
Bradley, 2001). Se comercializa de acuerdo con su grado de acicularidad 0 relaci6n de 
aspecto, la de baja relaci6n de longitud (3:1 a 5:1) conocida como tipo LAR por su sigJa en 
ingles, es usada para ceramicos, metalurgia, como relleno y revestimiento, soldadura, filtros. 
de aceite, f6sforos, materiales de construcci6n, vidrio, revestimientos de fibra de aluminio. 
aislantes y papel (Spotlight, 1999). La wollaston ita con una alta relaci6n de aspecto (15:1 a 
20:1) conocida como tipo HAR por su sigla en ingles es usada como un reemplazamiento 
semifibroso de los asbestos (Bolguer, 1998). 
Las pinturas con rellenos a partir de wollaston ita son normalmente de brillo mas bajo que 
las producidos con baritina y carbonato· de calcio. Su usc estil principal mente en pinturas de 
exteriores, maderas y plasticos dada su inercia quimica y resistencia a la corrosi6n. 
Mientras mas pequeno es el tamaiio de particula mas se incrementa la durabilidad y la 
resistencia de la peHcula, acrua como un agente aislante y hace que la pintura se asiente 
despues de la aplicaci6n para producir un recubrimiento de espesor uniforme, pero tambien 
existe una mayor demand a de vehiculo 10 cual limita . los niveles posibles de carga 
(rtvanderbilt.com). El tipo HAR (normal mente 200 J..lm) se usa en cubiertas arquitect6nicas, 
industriales y marinas y el tipo LAR (normalmente 10 J..lm) se usa en refuerzos de peliculas 
de recubrimiento mejorando ladurabilidad, la flexibiIidad y la resistencia a la abrasi6n. 
En la industria de los plaisticos se usa como un relleno funcionaI ya que mejora la 
resistencia a la flexi6n, a la compresi6n. aI impacto, al desgaste, al agrietamiento, al 
resquebrajamiento y a la fatiga, por su dureza mayor que la mayoria de rellenos 
industriales~ buena afinidad yalta dispersi6n (hjmaterials.com). Tambien acrua como un 
aislante eIectrico y acustico, incrementa 1a temperatura de distorsi6n y la resistencia al 
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fuego por; su. bajaconductividad, termicai (Harben, '.1999);, mejora 'Ia maquinabilidad. y la :.' \ 
estabilidaddimensional '(nycominerals;com).<En suelas de goma; llantas·decbicicleta y tubos' , 
de cauchola wollastonitade alto gradopuedereemplazaral·TiOzentre un30 y 40% gracias ; .,. 
a su color blanco y buen brillo, reduciendo significativamente los costos .. 
En la industria ceramica se requiere una wollastonita de alta pureza con mas del 49% de 
SiOz, minimo el 44% de. CaO y maximo 0.5% de FeZ03 (~irro total). La blancura debe estar 
por encima del 90% ylas perdidas por ignici6n menores al 1.5%, el t8m~0 maximo de 
particula debes~r de;44 11m. Se usa en la fabricacion de sanitarios y'azulejosa~i com~ en 
ceramica a~istica y tecnica, en las cuales mejora lao resistencia (para las piezas. verdes y 
cocidas) y la permeabilidad; reduce la deformacion de las piezas, el agrietami~to yla 
temperatura de quemado (la vitrificaci6n baja de 1260 °C.a 1030 0 1060 ~C); incorpora 
Ca++ a la pasta sin la introducci6n de carbonatos ,y:burbujas, imparte bajos valores. de 
expansion por humedad, mejora el choque termico y baja los costos de produccion (Xiang, 
1996). Enel casode la electrocemmica la wollastonitaprovee una.fase cristalina de bajas 
perdidas,dielectricas podo.que es muyusadaen,la produccion de equiposelectronicos de .. 
alta frecuencia. 
.:" 
,1 ' 
i ", , •. . '1"',. , 
En metalurgia se usa como· un fundente porque, su alto· contenido de CaO hace que la· .' 
obtencion :dei acero se 'realicea temperaturasmas bajas. Es una·fuente decalcio y.actUa;,,~ 
comoacondiCionador de escorias (Harben: 1999). ;" ;. '... ,',," 
Otto uso de las wollastonitas. que esm tomando auge es como sustituto de los asbestos en 
los mercados' de fibra corta, como son: cementos para techos y pisos, aplicaciones como 
friccionante (frenos), construcciones resistentes al fuego, aislantes acusticos y termicos 
(Bolguer, 1998). EI tipo HAR se usa en cubiertas asfalticas y de alquitmn como refuerzo 
mecanico aumentando la durabilidad (rtvanderbilt.com). 
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En la Figum 6~20 se muestm la distribuci6n porcentual del consumo de woUastonitas;por 
usos pam EEUU (Spotlight, 1999). Donde se ve que las industrias del plastico y la ceramica 
son los principales consumidores de wollastonita en los EEUU con el 65%. 
Friccionantes 
9% 
PlasticosPintura 
37%1 0% 4\,;(;;Jp10~';,~~~ 
" 
Metalurgia 
10% 
, ,l , 
El Plasticos o Metalurgia 
" DPintura , • Fricclonantes I:a Miscelaneos 
Ceramica 
28% 
IICeremica 
Figura 6-20. Distribucion del consumo de wollastonita para EEUU (Spotlight, 1999) 
"- "', • '*" :( , 
En la Figum 6-21 se presenta la producci6n mundialde wollastonita desdemediados del 
siglo pasado. Se puede ver como en la ultima decada su producci6n ha crecido :desde 
100.000 tlano hasta las 600.000 tlano. 
ISO 'I 
~--~-~- """"" 
')I'8e Ivan Tob6n 
astonitas ~ por 
la ceramica 
\ ' 
I ".\ C ) ~.'
. r,'j' 
I. 
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Figura 6-21. ProducciOn mundial de wollastonita (usgs.com). '. 
Hasta finales de la decadade los setentas la gran mayoda de la wollastonita del mundo era. 
producida p~rEstados Unidos; sin embargo,a mediados de losafios ochentas la produccion 
de este pais cayo del 85% a150% como resultado de la actividad minera en la India. y .. en ,:" . 
China (Bolguer, 1998). La distribucion de la producci6n mundial de wollastonita para el 
ailo 1998 se presenta'~en la Figura 6-22,.donde se puede ,ver que los.principales productores 
eran'China,USA,IndiayMexico, " ";;';;1' ',:'.: I :.~. 
; ;' "J, 
i,\ 
't, 
i 
'.' '" 
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Espana 
5% 
1% 
China 
48%. 
o China II Canada 0 Finlandia 0 India • Mexico IJ Espana IIUSA 
Figura 6-22. ProducciOn mundial de wollastonita, 1998 (Spoflight, 1999), . : ., , .'. 
Para' el afio 2002 siguen siendo los mismoscuatro paises los principalesproductores,. 
aunque elorden 'varia China' (310 kt), -Mexico (270' kt), USA (175 ~kt) e India (90 kt);. 
(usgs.com)' .:' 
,;, ;::'"; ,~ ," .. 
" •. I < 
Los precios por tonelada metric a para la wollastonita acicular enEstados Unidos fueron de; 
US$209, US$258 Y US$284 para las mallas 200, 325 Y 400. respectivamente. EI mineral,." 
con alta relaci6n de aspecto tuvo un precio de US$350 y para la wollastonita de 10Jim 
US$694 (Virta, 1999). Como puede verse el valor se incrementa sensiblemente con la 
reducci6n del tamaiio de particula. Uno de los grandes problemas de este mercado es que la 
wollaston ita china puede costar hasta un 50010 men os que la americana (Spotlight, 1999). 
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6.8 ASBESTOS 
En este grupo se incluyen todos los minerales de habito fibroso, que por sus propiedades 
mecanicas de elasticidad, flexibilidad, resistencia a la tension y friccion se dejan separar 
por medios mecanicos en fibras de diferentes longitudes y secciones transversales., Solo seis ' 
de estos minerales se explotan comercialmente. Se reconocen dos grupos. el del anfibol ­
antofilita, grunierita (amosita), riebeckita (crocidolita), tremolita y actinolita- y el grupo de 
la serpentina, donde esta el crisotilo que es ella variedad asbestiforme mas importante de 
todas (Virta, 2002). Todos difieren en la composicion quimica y producen fibras ,de 
diferentes longitudes. 
El crisotilo [Mg3Si20S(OH)4] se encuentra asociado a rocas ultramaficas serpentinizadas 
como dunitas, peridotitas 0 piroxenitas y ocasionalmente, a calizas dolomiticas 
serpentinizadas. Las otras variedades se reIacionan a'rocasmetasedimentarias ferruginosas 
(amositas y crocidolitas) y a rocas ultramaficas (tremolita y antofilita) (Virta, 2002). 
Los depositos pu~en ser del tipo masivo, tabu lares 0 d~ venas. En los depositosmasivos el :, " 
asbesto esta rellenando fracturas (estovercas) y proviene generalmente de ·la·'· ' 
serpentinizacion de las rocas basicas. Los depositos tabulares se presentan en peridotitas 
serpentmizadas Y las fibras estan"en forma continua l de estrato/ estan asociados . 
genernlniente a dblomitas serpentinizadas. En los depositos devenas los asbestos se 
presentan como lentes pequeiios 0 venas oontinuas hasta de varios metros' (AIzate, 1972). 
Las fibras del crisotilo pueden ser extremadamente delgadas (25 nm), con longitudes desde 
la fraccion del milimetro hasta varios centimetros, que resisten temperaturas hasta de 2.700 
°e, la dureza de 2~5 a 4,0; peso especifico de 2,5 a 2,8, se presentan en diversos tonos de . 
verde, amarillento, grisaceo, rojizo, castano 0 negro; indicede refraccion entre 1,49 y 1,57. 
Las propiedades fundamentales de las fibras para su uso industrial son: alta flexibilidad, 
longitud, resistencia a la tension y al calor (pmcticamente infusible), inercia quimica 
(excepto en acidos), no se pudre, tiene una gran resistencia a la tracci6n, capacidad de 
'/' r ) .,! ,­
:1. ' 183 
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absorcion (filtracion, esterilizacion de Iiquidos), caracteristicas friccionales, .baja 
conductividad el6ctrica, tennal y acustica (Virta, 2002). 
Las fibmsde asbesto se clasifican deacuerdo con su longitud, de mayor a menor, en: fibras 
naturales (grupos 1 y 2) 0 fibras procesadas (grupos.3, 4, 5, 6 y 7). La longitud de estas 
fibras detennina la aplicacion . industrial del asbesto y sil valor. Las fibms crudas son. 
seleccionadas manual mente y producen hilos largos. Las fibms procesadas pasan por 
procesos mecanicos de separacion. Los grupos 1,2 y 3 se les conoce como hilables (fibm. 
Iargade crisotilo y crocidolita) y alresto como no hilables (fibra corta).,Las hilables se 
utilizan para textiles y la industria electrica, bandas defrenos y aislantes; como dato curioso 
de un kilogramo de crisotilo hilable se pueden obtener 20.000 m de fibm aproximadamente. 
Las fibms cortas se usan en filtros quimicos~ asfaltos, rellenos yrecubrimiento de varillas 
de soldadum (Gonzalez, 1995). 
Los asbestos se usan en pinturas anticorrosivas para superficies esfericas y redondeadas 
por su habito fibroso y acicular 10 que inejora la adherencia y la distribuci6n en la pieza. 
Ademas,.actlian como un enmatecedory ayudan a prevenir el agrietamiento. Se usan fibras 
de grup07. ,'~ 
En los phisticos el asbesto es un refuerzo idealporque Ie proporciona al producto final alta. 
resistencia mecanica, al calor y al fuego; reduce la contracci6n,.disminuye el agrietamiento, 
Ie da al plastico buena apariencia superficial yexcelentes propiedades el6ctricas. Puede 
estar presente hasta en un 80% de la fonnulacion del producto y se utilizan fibrasde los 
grupos 6 y 7. ,.. ', 
,:' 
En la fabricaci6n de grasas,de lubricacion el asbesto se usa como rellenos, donde la fibm 
conti'ola 0 retarda la disoluci6n y la cantidad de flujo de la grasa aun a altas temperaturas. 
Se utiliianfibras del grupo 7..) 
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Se elabomun papel de asbesto con fibms de los grupos 5, 6 y 7. Adiciomindoles fibras 
vegetales y/o de vidrio, este producto realmente es mas un cart6n. Se usa para el 
recubrimiento de tuberias con el animo de protegerlas de la corrosi6n (oleoductos) y del 
ataque de acidos y alcalis. Estospapeles, tambien, se utilizan como empaques de 
sellamiento en conductores de gases calientes, en este caso pueden ser reforzados con· 
metal. Pam esta aplicaci6n especifica se usan los asbestos de los grupos 3'y 4 . 
El principal uso del asbesto es en la industria de la construccion, que consume, cerca del 
70% de la producci6n mundial, para la efaboraci6n de asbesto cemento que es un material 
liviano, de refuerzo, cO,nCaracteristicas aislantes y de muy buen comportamiento frente al 
fuego, conel que se hacen tubos, tejas, laminas (planas y corrugadas) y paneles, entre otros. 
La adici6n deasbesto, fibmsdelgrupo 4,5 Y 6; puede variar del 15% a190% en la mezcla 
total. Se Ie mezcla al asfalto entre e12% y 3% pa.m mejorarle el tiempo de deformacion a 
altas tempemtums, soporte de impactos y el agrietamiento por desgaste. Se utilizan las 
fibms del grupo 6. 
En 18. industrlaelectrica es 'de gmn importancia como recubrimientopara aislar conductores 
electrico~; poe' su resistencia al calor y at fuego, a la humedad y a la abrasion. Para· esta :. 
aplicacion se utilizan losgrupos 1 y 2, debe estar libre de magnetita que es un mineral que 
se forma en' el proceso de alteracion del olivino a serpentinay que comunmente acompaiia . 
at asbesto, por locual serequiere beneficio. El asbesto que se forma.en,dolomitas 
serpentinizadas esta libre de magnetita.'· . 
, ,', 
Como' e1emen~ anti fuego . yaislante terrilico se usa en los textiles (guantes,' ropa de· 
bomberos~ et.), en los sistemas de frenos y de embrague,donde se usan las fibms crudas 0 
del grupo 3~" 
.. ,,\ 
En la Figunl 6-23 se presenta la distribucion porcentual por usos para el asbesto en EEUU,' 
para el aiio i998 (Harben, 1999). Como se puede verel mayor con sumo esta en la 
fabricacion de elementos para techos (asbesto-cemento) y los elementos friccionantes. 
185' 
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Figura 6-23. Usos para el asbesto en EEUU, 1998 (Harben, 1999) 
El unico yacimiento de asbeSto" conocido hastaahora en Colombia se encuentra en el 
departamento de Antioquia, relacionado al complejo ultramafico de Campamento, donde 
ademas de crisotilo, que es'el principal componente, hay antigorita fibrosa y picrolita, las . 
cuales producen fibras de grado 4,5, 6 y 7, con un mayor contenido de las dos prim eras. 
Pueden ser utilizadas en pinturas, cementos, partes para carros y textiles de acuerdocon la 
normaNTC 2757.·Este yacimiento es explotado por Minera Las Brisas con una produceion 
aproximada de 10.000 t/afio y unas reservas cercanas a los 8 MT (Gonza.lez, 1995). Existen 
manifestaciones en los departamentos de Antioquia, Bolivar, Boyaca, Caldas, Cauea, 
Cordob~ Guajira;· Huila, Magdalena, Meta, Nariflo. Quindio, Risaralda, Santander, Tolima 
y Valle. Sin embargo, a pesiu dela gran cantidad de manifestaciones las zonas mas· 
promisorias para la prospecci6n del crisotilo en el pais son los cuerpos de serpentinitas, los 
cuales se encuentran en su mayor parte·asociados al sistema de fallasCauca Romeral, que 
marca el limite geol6gico entre las Cordilleras Central y Occidental (Gonzalez, 1995) . 
.: i 
186 ...• i 
\ 
,! 
1 
\ 
c 
(~ 

\ 
El 
\ pu
\ 
de 
" . , 
Jorge Ivan Tob6n 
\ 
I 
Friccionantes 
29% 
encuentm en el 
lpamento, donde 
\ . I' I\ y PICro Ita, as 

., dos primeras, 

\\cuerdo con la 
\ 
\ d' .\a pro UCC10n 
\ . 
'95). EXlsten 
\,as, Cauca, 
\er. Tolima 
\ 
\ , 
~mas mas 
\ 
'~itas, los 
\lral, que,
\ 
t 
\ 
Rellenos Industriales Minerales Jorge Mil Tob6n ' 
En laFigtim 6-24sepresenta la produccion nacional deasbesto desde 1982 hasta.1997,:· . 
donde se ve como 18 produccion fue credendo'liasta principios de.la decada del 90 cuando 
cayo como en todo el mundo por las restriceiones ambientalesyde salubridad. Sumados a: 
problemas de orden publico que produjeron el'cierre de la principal mina en 1993: ", 
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Figura 6-24. Producci6n Colombiana de asbestos (upme.gov.co/simec). 
La produccion mundial de asbesto es entre 90% y 95% obtenida de la serpentina, variedad. . 
crisotilo. La mineria a cielo abierto es la predominante para la extraccion ,de este mineral. : 
(Gonzalez,"'l995).: ! ; ,. , ; .~" " 'I 
:.,. 
En la Figura 6:"25 se presenta laprodu'ccion mundial de asbesto para los ultimos ~O anos,se:.. ' 
puede ver como la produccion tuvo un crecimientoacelerado,hasta el iniciade ladecadai: 
del ochenta alcanzando valores cercanos a los 5.000.000 tiano, perolas politicas de control 
ambiental y de salud de 'los, ultimos anos 'adelantadas: podos . paises industrializa~os han 
Uevadoa'labilsquecla permanente desustitiJtospara·eLasbesto; 10 que,haocasionadouna ' 
contraccionenla demanda;es asi que para los ultimos anos la produccion mundialse ha ;' 
187' l 
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estabilizaooalrededor de los 2.000.000.t/afio.Los principales sustitutos parael,asbesto son:! 
silicato 'de,' calcio, y fibras de carbon~, ,de, celulosa, de cenimica, de vidrio, ,de" acero ,y;: 
algunas organicas; todos materialesprocesados;taLvezel unico'material natural que,se ha," '\ 
ensayado para: reemplazar, at asbesto: es la wollastonita . con, alta, relaci6n de aspecto:' 
(usg~.gov). 
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Figura 6-25~ Producci6 n Mundial de Asbesto (usgs.gov) 
Camictaes,el pais con mas reseniaspt;obadas con cerca de 40,MT (Bureau ofMines~ 1993 
en Gonzalez, 1995) de los 200 MT que se estiman existen en el mundo (usgs.gov)., Los , 
mayores productores del· mundo, para, los afios 2000 y 2003 en orden descendente son 
Rusia,China, Canada; 'Kazahismn yBrasil,entreellos,tienen'cerca del 90% de,la 
producci6n mundial(Tabla 6-10 Yen la Figura 6-26)., , ',: " , ,,; : 
Losprincipales consumidores son Estados Unidos, Europa Occidental yJap6n. En cuanto a .:" 
precios, para 1998, la'sfibras de crisotilo se vendieron en , EEUU FOB mina a:,US$Q55 -' 
11551t grndo3~ US$660.:... 9251t'grado 4"US$440 ~- 660/t grado 5, US$270/t:- 390/tgrad06 
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Y US$135 - 280ft grado 7 (Harben, 1999):De este panorama mundial se resaltaque el pais 
con mayores reservas no tiene que ser el principal productor y que un pais comoEEUU que 
~ , ., '. 
" ~.'no produce elmineral es su principal consumidor. 
Tabla 6-10. Produccion Mundial de asbesto por paises (usgs.gov) 
Pars Producci6n (10
3 t) 
2002 2003 % 
Estados Unidos 3 0,0 
Brasil 209 200 9,7 
Canada 272 270 13.1 
Kazahisb.'in 291 250 12.1 
China 360 360 17.5 
Rusia 750 750 36,4 
Zimbawe 130 120 5,8 
Otros 120 110 5,3 
IIOTj\ , ;135 .;;::';c,:,;.",:,' 1'!1oo 
J " 
Otros BrasilZimbawe 
5% , 10% 
'60,'0 Canada 
13% 
Kazahistan 
37% 
Rusia 
12% 
. ',d' j' t 
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Figura 6-26. Produccion Mundial de asbesto por paises (usgs.gov) 
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